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Resumen

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacién fue intentar determinar el perfil de
exigencia que supone la tarea del arbitraje en el deporte del futbol tanto desde el
punto de vista de los arbitros como de los arbitros asistentes. Para poder lograr el
citado fin se establecié un modelo de andlisis del rendimiento fisico en el futbol que
se estructuraba en tres aspectos diferenciados: (i) analisis de la participacion del
deportista en el juego, (ii) andlisis de la respuesta fisioldégica durante la competicién

y (iii) valoracién de la condicion fisica de los jueces.

La muestra de sujetos que tomaron parte en la investigacién fueron los once
arbitros y veintidés arbitros asistentes del maximo nivel (categoria internacional)
que participaron en el Campeonato del Mundo de categoria sub-17 celebrado en
Finlandia en agosto del afio 2003. El analisis del juego se realiz6 mediante un
sistema de fotogrametria 2D-video que permitié la determinacién de las
coordenadas (x, y) que definian la posicién de los deportistas en intervalos de
tiempo conocidos, a partir de las imagenes de video obtenidas con tres camaras
situadas en la grada principal de los estadios. Aplicando algoritmos basados en la
DLT se obtuvieron las variables que caracterizaban la intervencién de los jueces en
el juego en un total de doce partidos de la competicion. La monitorizacion de la
frecuencia cardiaca se llevo a cabo en distintos partidos en los que los arbitros
(n=10) y los arbitros asistentes (n=20) utilizaron pulsémetros. Antes del inicio del
campeonato todos los jueces debian lograr unas marcas minimas en la bateria de
tests fisicos empleadas por la Federacién Internacional de Futbol Asociado (FIFA)

que consistia en las pruebas de carrera de 50 y 200 m y de 12 min.




Resumen

La distancia recorrida por los arbitros durante los partidos tuvo un valor medio de
11.059 m. Esta distancia no se distribuyé de una manera uniforme ya que los
arbitros experimentaban un descenso (p<0.01) de la actividad en los segundos 45
minutos de juego. En los primeros 15 min del partido, especialmente entre los
minutos 6 y 10, los arbitros mostraban una mayor actividad que en el resto de
periodos de juego analizados. Aproximadamente los arbitros recorrian un 30% de la
distancia total a bajas velocidades (<2 m/s), un 33% a velocidades medias
(trotando: 2-3,6 m/s) y el 37% restante a una elevada intensidad (>3,6 m/s). Sobre
la distancia total, un 15% se recorria en forma de desplazamientos de espalda. La
frecuencia cardiaca media (FCneq) durante los encuentros tuvo un valor de 157

p/min que correspondia al 83% de la frecuencia cardiaca maxima (FCax)-

El andlisis detallado de la respuesta de los deportistas a lo largo del partido permitié
constatar como los arbitros experimentaban un descenso del rendimiento fisico en
tres momentos distintos del encuentro. Por un lado, existia un tipo de fatiga
transitoria debida a la realizacion de ejercicio de alta intensidad en un corto periodo
de tiempo. Tras la consecucion del intervalo de 5 min de maxima actividad los
arbitros experimentaban un descenso (p<0.05) del rendimiento fisico en los
siguientes 5 min en relacién a la media del partido. Otra manifestacién de la fatiga
acontecia en los primeros minutos del segundo tiempo, en los que se observo una
menor actividad en relacién a los 15 min iniciales del partido. Por ultimo, durante los
segundos tiempos de los encuentros se aprecié una alteraciéon en el perfil de
actividad de los arbitros: hubo una disminucion de la distancia recorrida corriendo
(p<0.05), sprintando (p<0.05) y de espalda (p<0.001) y se produjo un aumentd el
tiempo en el que los arbitros permanecian parados (p<0.05) y de la distancia a la
que los arbitros senalaban las infracciones en la zona de ataque izquierda del

campo (p<0.05). La respuesta de la frecuencia cardiaca corrobor6 esta tendencia,
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de modo que en los segundos 45 min disminuia la FCpeq (p<0.05) y el tiempo en el
que los arbitros se ejercitaban por encima del 95% de la FCns (p<0.001) y

aumentaba el tiempo entre el 66 y el 75% de la FCnsx (p<0.05).

Los arbitros asistentes recorrian como media durante los encuentros 6.137 m.
Durante los segundos 45 min la distancia cubierta disminuia (p<0.01) en relacién al
primer periodo, habiéndose registrado la mayor movilidad en el cuarto de hora
inicial del partido. La distribucién de los esfuerzos por categorias reveld6 como el
49% de la distancia era recorrida a bajas velocidades, el 31% a una intensidad
media y el restante 20% correspondia al ejercicio de intensidad elevada. Sobre la
distancia total, un 32% se recorria en forma de desplazamientos laterales. La FCneq

durante los partidos tuvo un valor de 145 p/min (77% de la FCnax)-

Al igual que sucedia con los arbitros, tras el descanso se pudo apreciar una
alteracion del patron de esfuerzos: aumentaba el tiempo en el que el deportista
permanecia parado (p<0.01) y disminuia la distancia recorrida en forma de trote
(p<0.05) y de carrera de frente y desplazamientos laterales (p<0.01). La FCpeq
también se vio reducida tras el descanso (p<0.01) por el aumento de los esfuerzos
entre el 66 y 75% de la FCna (p<0.01) y por la disminucién de la actividad que

exigia mas del 85% de la FCs (p<0.001).

La distancia lograda por los arbitros en la prueba de carrera de los 12 min no
mostré una correlacion significativa (p>0.05) con la distancia total recorrida en los
partidos (r=0,23) ni con el tiempo empleado en esfuerzos a una elevada intensidad
(r=0,54). Tampoco se pudo observar una correlacion significativa (p>0.05) entre la
marca de los arbitros en la prueba de los 200 y 50 m y la cantidad de ejercicio a una

alta intensidad realizado durante los encuentros (r=-0,23 y r=-0,03
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respectivamente). En el caso de los arbitros asistentes, el registro logrado en la
prueba de los 12 min tampoco se correlacioné de un modo significativo (p>0.05)
con la distancia total recorrida (r=0,24) ni con el tiempo empleado en esfuerzos a
alta velocidad (r=0,35) durante los partidos. El rendimiento de los arbitros asistentes
en la prueba de los 50 m no se correlacioné con los esfuerzos a una elevada

intensidad durante los encuentros (r=0,38; p>0.05).

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion avalan la
utilizacion de la técnica experimental desarrollada para el andlisis de la actividad
cinematica de los deportistas en el futbol. Su aplicacion en una competicién del
maximo nivel ha permitido describir el perfil de exigencia que supone el arbitraje
constatando como los arbitros y, en menor medida, los arbitros asistentes
experimentan una reduccion del desempeno fisico en distintos momentos de los
partidos. Ademas, se ha podido demostrar como las pruebas empleadas por la
FIFA para valorar la condicién fisica de los jueces no se relacionan con el

rendimiento fisico en la competicion.



Summary

SUMMARY

The aim of this research was to determine the demands placed on association
football match officials” regarding both referees and assistant referees. In order to
acomplish with this objective, a physical performance analysis model was developed
focusing on: (i) kinematical match-analysis of sportsmen during real match-play, (ii)

physiological responde during the games, and (iii) performance in the fitness tests.

The eleven referees and twenty-two assistant referees (all of them international-
level officials) that took part in the under-17 World Championship held in Finland in
august 2003 were the participants of the study. Match-analysis was carried out with
a bidimensional photogrammetric video-system that allowed determining the
coordinates (x, y) of points in the plane after images obtained from three
videocameras positioned at the main stand of the stadiums. The kinematical
parameters of officials” displacements were obtained after DLT based algorithms on
twelve competitive matches. Heart rate was recorded during the games in referees
(n=10) and assistant referees (n=20) using heart rate monitors. Before the start of
the tournament all the officials had to pass the battery of fitness tests adopted by the
Federation Internationale de Football Association (FIFA) which consisted of a 50

and 200 metres sprint test and a 12 minute running test.

Mean distance covered by the referees during the matches was 11059 meters. This
distance was not uniformelly distributed as there was an activity decrease (p<0.01)
after half-time. On the first 15 minutes of match-play, specially from minutes 6 to 10,

the referees reached peak mobility. Aproximately, 30% of total match distance was
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covered at low speed movements (<2 m/s), 33% at medium velocities (jogging; 2-
3,6 m/s) and the remaining 37% at higher intensities (>3,6 m/s). Backwards
movements accounted for 15% of total distance travelled. Mean heart rate during
the games was 157 b/min, which corresponded to 83% of the maximal heart rate

(HRmax)-

Detailed match-analysis revealed that referees developed fatigue at three different
stages of the games. After the 5 minute period where they performed the most high-
intensity exercise there was a decrease (p<0.05) in performance in relation to the
average of the match, indicating that referees can experience temporary fatigue
during the game. Secondly, in the first 15 minutes of the second half there was also
a decrease in performance in comparison with the initial part of the match. Lastly,
during the second halves there was an activity profile alteration as distance running
(p<0.05), sprinting (p<0.05) and moving backwards (p<0.001) decreased at the
same time as time spent standing still (p<0.001) and distance from infringements in
the left attacking zone of the field (p<0.05) increased. Heart rate recordings
reinforced this data as mean heart rate decreased (p<0.05) in the second 45
minutes and time spent by referees between 66-75% HR.x (p<0.05) and exceeding

95% HRax (p<0.001) increased.

Assistant referees” mean distance travelled during the matches was 6137 meters.
There was a reduction of mobility in the second 45 minutes; peak mobility was
reached on the first 15 minutes of match-play. Category displacements analysis
determined that 49% of total distance was covered at low speed movements, 31%
at medium intensities and 20% at high velocities. Distance travelled in lateral
movements represented 32% of total distance. Mean heart rate during the games

was 145 b/min (77% of HRax)-
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As it happened with the referees, after halftime the effort profiling was modified: time
spent standing still increased (p<0.01) and distance covered jogging (p<0.05),
cruising and with lateral movements (p<0.01) decreased. Mean heart rate was also
reduced (p<0.01) in the second period as time spent between 76 and 85% of HRax

increased (p<0.01) and time spent exceeding 86% of HR.« decreased (p<0.001).

Distance covered by the referees in the 12 minute running test was not significantly
correlated (p>0.05) to total distance covered during the matches (r=0.23) and to
time spent performing high-intensity activities (r=0.54). Referees” performance in the
200 and 50 metres sprint tests was not significantly correlated (p>0.05) to high-
intensity activities during match-play (r=-0,23 and r=-0,03, respectively). There was
no significant correlation (p>0.05) between the score of the assistant referees in the
12 minute running test and distance covered (r=0,24) and time spent within the high-
intensity category (r=0.35) during the games. Finally, the time to complete the 50
metres sprint was also not significantly correlated with the time spent by assistant

referees moving at high intensities (r=0.38; p>0.05).

The results obtained in this study support the use of the bidimensional
photogrammetric video-system developed for match-analysis.The application of this
tool has allowed to determine the activity profile of officials showing that referees
and, to a less extend, assistant referees can experience fatigue during a football
match. Additionally, it can be concluded that the fitness tests adopted by FIFA are

not correlated to officials” physical match performance.
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1.1 Introduccion

1.1.1 Origen y evolucién del futbol

El deporte es uno de los rasgos caracteristicos de las sociedades contemporaneas
desarrolladas, puesto que se trata de una forma de expresién del ser humano,

aunque su origen en el tiempo es muy remoto.

Segun Popplow, las primeras referencias sobre la realizacién de ejercicio fisico
datan de la época del Paleolitico Medio y se muestran bajo la forma de la danza
con fines espirituales (Ueberhorst, 1986). La practica de ejercicio fisico fue
sufriendo una regulacién paulatina y su importancia social aumentando en
sociedades ancestrales como China, Grecia o Roma, aunque el origen del llamado

deporte moderno se encuentre en Inglaterra en el siglo XIX.

La evolucion etimoldgica del término deporte en Espana se remonta al siglo XI
donde se utilizan palabras con la raiz “deport” en distintos textos con el significado
de diversiéon (Piernavieja, 1967). Aunque durante varios siglos esta voz castellana
deja de utilizarse en el siglo XIX la palabra deporte es recuperada para traducir el
vocablo inglés “sport” empleada por los nobles ingleses para definir sus practicas

deportivas.

Las caracteristicas distintivas del deporte, expuestas de manera comun por los
autores que han abordado el estudio del tema, son la consideracion de ser una

situacion motriz, el caracter de juego, la existencia de una competicion, el
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comportamiento ajustado a un serie de reglas y su institucionalizacion (federaciones
que fijan el desarrollo y los reglamentos) (Hernandez Moreno, 1994). En la
actualidad, el deporte recibe un tratamiento tanto de fendmeno social como cultural,
teniendo tres &mbitos diferentes de actuacion: el rendimiento, el ocio y la educacién

(Merino, 1996).

Si existe un deporte que, hoy en dia, moviliza en mayor medida a las sociedades
occidentales, ése es, sin duda, el futbol. El origen del deporte del futbol es difuso y
variado, puesto que lo que hoy se conoce como futbol es el resultado de una larga
evolucién, que integra las influencias de distintos juegos en los que se utilizaban las
manos Y los pies para desplazar un moévil hacia unas zonas de marca prefijadas. El
término futbol englobaba en su concepcidn inicial a todos estos juegos de pelota
que a partir de mediados del siglo XIX adquirieron personalidad propia y derivaron
en practicas como el futbol asociacion (lo que en Espafia se conoce como futbol), el

rugby, el futbol gaélico, el futbol americano o el futbol australiano.

Diversos paises han reclamado la paternidad del futbol a través de la practica de
estos juegos de pelota caracteristicos de las culturas primitivas. Cada uno de estos
juegos parece guardar algun rasgo comun con lo que actualmente se conoce como
futbol aunque, en este momento, no se puede determinar con exactitud el origen
concreto de este deporte por lo que es necesario atender a una serie de sucesos

cronolégicos para comprender mejor la evolucion del juego.
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Los juegos de pelota tradicionales predecesores del futbol

En el siglo XIX, el antropblogo suizo Bachofen (Gispert, 1981) descubrié en unas
cuevas de Nueva Guinea unos grabados que aparentemente representaban a un
hombre persiguiendo o golpeando con sus pies objetos redondeados. La
interpretacion antropoldgica de este tipo de representaciones resulta complicada
debido a la escasez de referencias sobre la época que dificulta la diferenciacion
entre las actividades fisicas realizadas con fines ludicos de aquéllas enfocadas a la

supervivencia humana.

Es por esto que uno de los origenes mas aceptados del juego del futbol se sitde en
la zona de la actual China, unos 25 siglos a.C. (Gispert, 1981). Este juego original
chino recibia el nombre de “tsu chu” (Dunning, 1994) y estaba ligado al
adiestramiento militar. Dos equipo peleaban por la posesion del balén y debian
dirigirlo hacia la zona de meta utilizando las manos y los pies. El juego era
practicado por soldados para demostrar su valentia de ahi que su desarrollo fuese

extremadamente duro, violento y agresivo.

Un juego semejante, denominado “kemari” (Gerhardt, 1979) fue practicado en
Japo6n en una etapa mas tardia, aunque en este caso los objetivos del juego tenian
una caracter antagoénico a los de China, puesto que se trataba de un juego ludico y
placentero. El balén debia ser llevado a una zona de marca utilizando las manos o
los pies sin que la pelota tocase el suelo (Reilly, 2003). El juego se desarrollaba en
armonia con el ambiente, de ahi que los partidos se celebrasen en un terreno
cuadrado de 20 m de lado y que en cada una de las esquinas hubiese un arbol

plantado simbolizando cada uno de ellos una virtud (Gispert, 1981).
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La época de la Grecia clasica muestra un enorme desarrollo del fenédmeno
deportivo debido a que en esta etapa se practicaban distintos juegos de pelota,
principalmente bajo la forma de asociacion, empleandose las manos para desplazar
el movil. De entre las distintas especialidades deportivas existentes destaca el
“episkyros”, en la que se enfrentaban dos equipos de doce jugadores con la
finalidad de traspasar la linea de meta rival trasladando una pelota el mayor niumero

de veces (Diem, 1966, en Gispert, 1981).

Roma heredd este juego griego y lo transformd en una versibn mas violenta
denominada “haspartum”. Aqui, los equipos podian estar formados por un nimero
variable de jugadores y el objetivo era llevar el balén hasta la linea de anotacién del
equipo rival. El matiz de violencia venia dado porque los jugadores podian utilizar
manoplas para el juego y golpear con ellas a sus rivales. Este caracter agresivo del
juego hizo que fuese empleado por los legionarios romanos como forma de

adiestramiento fisico y pasatiempo (Gispert, 1981).

En la Edad Media, en el siglo XI, se practicaba un juego en la regién de Normandia
y Bretana de la actual Francia denominado “chuole” o “soule”, que consistia en
pasar un balén por una linea de meta utilizando los pies y en algunas ocasiones, las
manos u otras partes del cuerpo. Este juego tuvo una enorme difusion lo que motivo
su prohibicién en 1319 y 1369 por los monarcas reinantes aunque posteriormente

se siguio practicando hasta el siglo XIX.

El Renacimiento ltaliano dio lugar a la practica en la ciudad de Florencia, en los
primeros afnos del siglo XV, del llamado “gioco del calcio” (Gispert, 1981) que
habitualmente se disputaba en las plazas de la ciudad. El nimero de componentes

de cada equipo era variable, aunque lo habitual era una formacién de 27 jugadores
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que se distribuian en forma de cuna: 15 delanteros, 5 medios, 4 tres-cuartos y 3
defensas. Los jugadores debian manejar el balén con el pie y aunque podian
agarrarlo con la mano no podian lanzarlo. Pese a la posibilidad de sujetar y golpear
a los contrincantes se instaur6 la figura de los arbitros, 6 en total, que se colocaban
sobre una tribuna lateral construida al efecto para controlar el correcto desarrollo
del juego que era seguido por numerosos espectadores por que las competiciones

eran organizadas por las grandes familias de la época.

Existen también referencias sobre la practica de diversos juegos con balén en
América desde tiempos ancestrales, segun la informacién recogida a partir de la
llegada de los conquistadores europeos a finales del siglo XV y durante el siglo XVI.
Estos juegos se practicaban a lo largo de todo el continente americano desde
Canada hasta Argentina teniendo una especial repercusioén en el territorio azteca
(Gispert, 1981). Se pueden encontrar formas jugadas semejantes en otras culturas
(Eisenberg et al., 2004) como el “kalagut” disputado por los esquimales, el “lapta”
ruso o el “hornusse” suizo que contaban con caracteristicas propias y podrian

formar parte de la version pretérita del futbol.

Gran Bretana, cuna del futbol

La llegada del futbol a Gran Bretafia se ampara en una leyenda (Macdonald, 1977)
en la que tras un fallido desembarco vikingo en las costas cercanas a Kingston-on-
Thomas, el jefe invasor fue matado y decapitado, iniciandose el juego con la cabeza
de la victima. En el siglo VIII, en la festividad de Carnaval se celebraba un juego en
el que participaban equipos compuestos hasta por 200 jugadores que debian

trasladar un esférico hasta una meta fijada (Dunning, 1994). En ocasiones, los
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partidos se disputaban entre distintas poblaciones siendo el objetivo llevar la pelota

con los pies hasta la aldea vecina estando prohibido tocarla con las manos.

Distintos juegos fueron practicados en esta etapa medieval en Gran Bretana,
presentando todos ellos la caracteristica comln de representar un enfrentamiento
entre dos bandos por la disputa del traslado de un mévil hasta una meta fijada. Este
tipo de juegos carecian de un reglamento comun que unificase las distintas
practicas agonistas, lo que daba lugar a pequenas diferencias en cuanto al
desarrollo de los mismos y que segun las zonas en las que se practicaban y las
reglas del juego empleadas se denominaban “hurling”, “camp ball”’, “knappan” o

“pbottle-kicking” (Dunning, 1994).

Segun Dunning (1994), existen evidencias de la practica de un juego denominado
futbol en Gran Bretafia a partir del siglo XIV. Entre 1314 y 1660 los monarcas
prohibieron hasta en treinta ocasiones la practica de este deporte porque
representaba una pérdida de tiempo para los ciudadanos y una alteracién del orden
publico lo que permite dar un idea de la importancia social que llegé a alcanzar el
juego en esta época. Otro de los motivos esbozado por los monarcas para la
prohibicién del juego era que alejaba a los ciudadanos del entrenamiento militar. A
pesar de estas restricciones el juego siguié practicandose en los monasterios lo que

permitié su supervivencia a lo largo de los siglos.

En el momento actual se considera a Gran Bretaria como el embrién del deporte
moderno y para llegar a esta afirmacion resulta necesario interpretar los cambios
sociales acontecidos en este lugar del mundo tras la Revolucion Industrial. Estos

cambios se traducen en una magnificacion de las desigualdades sociales mientras
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que se produce una migracién de las personas desde el campo hacia las ciudades,

facilitando el desarrollo de las mismas (Gispert, 1981).

Dunning (1994) hace referencia a dos procesos que ocurrieron durante los siglos
XVIIl'y XIX y que provocaron el desarrollo auténomo del fatbol en Inglaterra. Por
una lado existi6 una marginacién del futbol por parte de las clases sociales altas
que rechazaban la practica de dicho deporte por su caracter violento. Esto hizo que,
tras la Revolucién Industrial, el fatbol fuese practicado principalmente por los
obreros. Paralelamente a esta marginacién cultural del fatbol por las clases
elevadas se crearon nuevas formas jugadas de futbol en las escuelas publicas, en
consonancia con los cambios sociales de la época, que iban en la direccion de la

formacién de un estado y en el proceso de civilizacion social (Dunning, 2000).

El aumento de la practica del deporte del futbol en las escuelas publicas facilité el
desarrollo del mismo aunque cada escuela tenia sus propias normas o codigos que
regulaban la practica de “su” futbol. En los primeros afnos del siglo XIX los alumnos
que acudian a estas escuelas publicas pertenecian a las clases sociales mas
acomodadas. Esto dio lugar a que en dichas instituciones prevaleciese la autoridad
de los alumnos sobre los maestros, que eran de clases sociales inferiores, lo que se

tradujo en la aparicion de multiples episodios de indisciplina (Dunning, 2000).

La ascension en la escala social de la clase burguesa tras la Revolucion Industrial,
permiti6 el desarrollo de un sistema de control dual basado en la figura del precepto
(Dunning, 2000). Esta nueva jerarquia propicié que los maestros recuperasen su
cuota de autoridad en sus relaciones con los alumnos y favorecié el desarrollo de
formas de juego regladas (Wahl, 1997). Un ejemplo de esta nueva estructura

escolar viene representado por la figura de Thomas Arnold, que en el afo 1828 fue
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designado director de la Escuela de Rugby. Arnold abogaba por la practica del
futbol y de otras actividades fisicas que alejasen a los alumnos de habitos insanos
de vida, como la bebida o las apuestas (Macdonald, 1977), por lo que utiliz6 el

deporte con una finalidad educativa moral entre los alumnos.

Estos cambios pedagégicos influyeron en que durante la década de los afios
cuarenta del siglo XIX se practicase el deporte como una forma de ocio en la
universidad. El auge en la préactica del futbol hizo necesaria la unificacién de las
reglas del juego para permitir el enfrentamiento de distintas escuelas entre si. Las
primeras normas que regulaban la practica del deporte fueron redactadas por la
escuela publica de Rugby en 1845 (Dunning, 1994). Dos afios mas tarde se
redactaron otras normas por la escuela de Eton, que diferian sustancialmente de
las anteriores y que esbozaban ya la diferencia entre dos juegos que se asentarian
definitivamente en los afos posteriores: el rugby y el futbol. Esta versién inicial del

deporte sin uso de las manos se denominaba “dribbling game” (Wahl, 1997).

Quedaban de esta manera expuestas las primeras diferencias en cuanto a la
practica del juego, existiendo dos cédigos distintos de fatbol. Uno de estos codigos
unificé en el ano 1848 sus reglas en el Trinity College de la universidad de
Cambridge, haciendo referencia a la no rudeza en el juego y a la prohibicion de
utilizar las manos para trasladar la pelota. Las universidades que tenian una
concepcion distinta del deporte tomaron las reglas de la universidad de Rugby que
permitian transportar el balén con la mano y agarrar, golpear y zancadillear al

contrario.

El 26 de octubre de 1863 se fundd la “Football Association” (FA, Futbol Asociado,

que se conoce en la actualidad como Federacion Inglesa de Fuatbol), en una reunién
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en la que participaron los once representantes de las universidades y sociedades
pioneras del futbol que se celebré en la Freemasons Tavern de Londres. Tras
diversas sesiones se redactaron las catorce reglas del deporte (“The Laws of the
Game”), que hasta la fecha actual se han mantenido sustancialmente sin alterar. En
la Ultima sesidn celebrada el 8 de diciembre de 1863 los representantes de la
universidad de Blackheath se retiraron de la firma del acuerdo, al no estar de
acuerdo con la normativa que iba a ser aprobada (Macdonald, 1977). Este hecho
representd la escisién definitiva entre el fatbol y el rugby. Los detractores de esta
resolucién formaron la “Rugby Union” (Unidbn de Rugby, que representa la

Federacion de Rugby en la actualidad) en 1871.

Eisenberg et al. (2004) destacan tres factores que tuvieron una influencia decisiva
en la consolidacion del futbol como deporte independiente a partir de la figura de
Charles Alcock, secretario de la FA. En primer lugar, la redaccion de un cédigo de
reglas uniformes y su difusién a través de los periddicos de la época. El segundo
factor de gran importancia fue considerar el futbol como un deporte menos violento
que el rugby, que provocaba un menor nimero de lesiones a los practicantes y asi
éstos evitaban ausentarse de los trabajos. Por Uultimo, el desarrollo de
competiciones regladas, en especial la Copa de Inglaterra, fue lo que

definitivamente asenté al deporte.

El primer club de futbol fundado fue el Sheffield Football Club en 1857 y la primera
competicion oficial organizada fue la Copa de la Federacién Inglesa (“FA Challenge
Cup”), en el afno 1871, que fue ganada por el equipo Wanderers en la final de la
edicion que concluyé en 1872. La Liga Inglesa se instauré en el afo 1888,

resultando vencedor en la temporada 1888-89 el equipo Preston North End.
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En el afio 1904 se fund6 la Federacion Internacional de Futbol Asociado (FIFA) y
dos afos mas tarde se disputé el primer partido internacional entre las selecciones
nacionales de Inglaterra y Francia (Eisenberg et al., 2004), aunque ya desde 1870
se habian disputado partidos internacionales no oficiales entre las selecciones de
Inglaterra y Escocia. Precisamente, el enfrentamiento entre las selecciones
nacionales de estos dos paises en Partick, el 30 de noviembre de 1872, se
considera como el primer partido oficial internacional. El fatbol formé parte del
programa de los Juegos Olimpicos de Londres 1908, resultando campeén la
seleccion de Inglaterra que vencié en la final a la seleccién de Dinamarca (Gispert,

1981).

La llegada del futbol a Espafa se remonta a finales del siglo XIX, bajo la notable
influencia de los ciudadanos britanicos llegados a la Peninsula Ibérica. El primer
equipo en ser fundado refleja claramente esta descendencia anglosajona en su
nombre: “Recreation”, fundado en una ciudad con puerto maritimo, Huelva, en el
afno 1889 (Martinez, 2001). El primer partido oficial celebrado en Esparia se disputd
en la ciudad de Sevilla el 8 de marzo de 1890 y enfrent6 al equipo hoy denominado
Recreativo de Huelva con un conjunto formado por miembros de la colonia inglesa
de la ciudad hispalense. La Federacion Espanola de Futbol se fundd en 1913 y un

afio més tarde ingreso6 en la FIFA.

A lo largo de todo el siglo XX el deporte del futbol ha seguido desarrollandose a
ritmo frenético. La FIFA ha sido la principal impulsora de las competiciones a nivel
mundial, habiéndose celebrado hasta la fecha diecisiete ediciones de Campeonatos
Mundiales de Futbol (desde Uruguay 1930 a Corea-Japon 2002). Al mismo tiempo,

la FIFA también ha controlado la competicién de fatbol en los Juegos Olimpicos y
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ha organizado Campeonatos Mundiales de Futbol para la categoria Juvenil (en la

actualidad categorias sub-20 y sub-17) y de fatbol femenino.

Uno de los objetivos principales que persigue la FIFA es el acercamiento del
deporte del futbol a todos los rincones del mundo fomentando la participacién de
todos los paises en su practica y utilizando el propio deporte como una via para la
mejora de las condiciones de vida en los paises mas desfavorecidos. En la
actualidad, la FIFA esta compuesta por 207 asociaciones nacionales!”. Con el fin
de globalizar la practica del fatbol, el nimero de paises participantes en las fases
finales de los Campeonatos del Mundo ha aumentado desde los trece equipos

iniciales del afio 1930 a las treinta y dos selecciones participantes en el afio 2002.

La FIFA controla el desarrollo del futbol como deporte de alta competicién y
fomenta la practica del fatbol como deporte educativo. EI namero total de
practicantes con licencia federativa en el afio 1984 era de unos 60 millones de
personas en todo el mundo (Ekblom, 1986), aunque, hoy en dia, las estimaciones
sobre la cantidad de personas que practican el futbol se eleva a los 240 millones de
participantes activos, que se distribuyen en 1,5 millones de equipos y 300.000

clubes por todo el Planeta®.

Los sistemas econémicos y la publicidad también se han interesado por el futbol
como espectaculo por el poder de atraccién comercial que representa. Por poner un
ejemplo de la enorme repercusién que tiene el deporte del futbol la audiencia

televisiva del Campeonato del Mundo de Italia 1990 fue el doble que la de los

) Consulta realizada en la world wide web (http:/www.fifa.com/es/organisation/na/index.html) el 2 de
diciembre de 2005.
@) Consulta realizada en la world wide web (http:/www.fifa.com/es/marketing/index.html) el 2 de
diciembre de 2005.
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Juegos Olimpicos de Seul en 1988 (Tumilty, 1993), mientras que la del
Campeonato del Mundo de Francia 1998 se estim6 en 40.000 millones de personas
(Hillis, 1998). La sefial de television del ultimo Mundial celebrado en Corea y Japdn
fue transmitida a 213 paises para un volumen global de 28.800 millones de
espectadores. Mas de 2,7 millones de espectadores asistieron en persona a los 64

encuentros del citado campeonato®.

Todos estos factores contribuyen a resaltar la enorme trascendencia social del
deporte del futbol, tanto a nivel educativo como competitivo e invitan a profundizar
en el conocimiento de algunos de los parametros que componen la estructura del

juego, objetivo del presente trabajo de investigacion.

1.1.2 Papel del arbitro y de los arbitros asistentes en
el juego

El reglamento es uno de los parametros estructurales de todos los deportes
(Sampedro, 1999), engloba una serie de normas o reglas que determinan el
desarrollo de la accién de juego y condicionan la l6gica interna del propio deporte,
los comportamientos técnico-tacticos de los deportistas, su relacion con los
comparfieros y adversarios ademas de con el baldén y con el espacio y determina el

sentido y el espiritu del juego (Hernandez Moreno, 1994; Castelo, 1999).

En el caso del futbol, el desarrollo del reglamento fue un requisito imprescindible

para la autonomia y diferenciacion del juego respecto a otros deportes con una raiz

®) Consulta realizada en la world wide web (http:/www.fifa.com/es/organisation/na/index.html) el 2 de
diciembre de 2005.
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genealdgica semejante. En diciembre de 1863 se redact6 un reglamento compuesto
por catorce reglas bésicas denominado “The Laws of The Game” (Las Leyes de
Juego), que fue ampliado a las diecisiete reglas actuales en 1898 y concretado en
su forma presente por Stanley Rous, secretario de la Federacidon de Futbol

Internacional, en 1938.

Existe una cierta unanimidad por parte de los autores que se han ocupado del
estudio de la reglamentacién de los deportes de equipo, entre ellos Menaut (1982)
(en Pino, 2002) o Bayer (1986), en dividir los citados reglamentos en dos bloques:
formal y funcional al que se podria anadir un tercero de caracter cuasi-moral

(Hernandez Moreno, 1994).

El primero de los bloques especifica una serie de rasgos comunes a todos los
deportes de equipo, referidos al aspecto formal del juego, como serian las
dimensiones del terreno de juego, el numero de participantes, la forma de
consecucion de los tantos, etc. El segundo de los bloques refleja el desarrollo de la
accion de juego (formas de relacionarse con los companeros, penalizaciones, etc.),
y en el ultimo de los bloques se encuadra una serie de normas y valores de caracter
implicito a la practica deportiva, que no necesariamente deben de estar expresadas
por escrito en el reglamento, ya que se consideran inherentes al “fair-play” (juego

limpio) en el deporte.

Las diecisiete reglas o leyes que conforman el reglamento vigente de la FIFA se
han ido desarrollando progresivamente y adaptando a la evolucién del propio
deporte. Para deliberar sobre posibles cambios en las reglas del juego y para definir
la labor de los érbitros se cred en Londres en el afio 1882 una comision

denominada “International Football Association Board” (IFAB) (Eisenberg et al.,
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2004). Esta Junta Internacional del Futbol Asociado estaba compuesta inicialmente
por los delegados de las federaciones de futbol de Inglaterra, Escocia, Gales e
Irlanda, aunque desde el afio 1913 se le anadieron también delegados de la FIFA,
que actualmente ostentan cuatro de los ocho votos totales a la hora de realizar
cualquier tipo de sufragio interno (Eissmann, 1994). El objetivo inicial de esta junta
era desarrollar un cédigo uniforme, aunque desde sus origenes se preocup6 en la
formacion de los &rbitros, con vistas a la competicion de liga que se puso en

marcha en 1888.

Esta comision tiene actualmente la capacidad legislativa sobre el desarrollo del
futbol y se retne con una periodicidad anual. Aunque el reglamento del futbol esta
cuidadosamente detallado y respeta la mayor parte de las reglas iniciales del juego,
la IFAB introduce en las reglas pequefios matices periédicamente con el objetivo de
adaptarlo a las exigencias actuales intentando preservar siempre el espiritu de las

normas originales del juego.

Un ejemplo de este tipo de decisiones seria la posibilidad de utilizar en los partidos
de competicion oficial un terreno de juego cuya superficie sea de hierba artificial.
Este tipo de propuestas generalmente reciben un tratamiento experimental en
alguna competicion menor, como sucedié durante el Campeonato Mundial Sub-17
de la FIFA celebrado en Finlandia en agosto de 2003 en el cual se desarrollé el

presente trabajo de investigacion.

A partir de la consulta de diversos manuales sobre la historia del futbol
(Golesworthy, 1976; Macdonald, 1977; Gerhardt, 1979; Gispert, 1981; Morris, 1982;
Dunning, 1994; Eisenberg et al., 2004), se puede establecer la siguiente cronologia

de los aspectos més relevantes sobre el desarrollo de las reglas del juego, si bien
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en algunas de las modificaciones realizadas sobre las normas, existen divergencias

sobre el afio exacto en las que se llevaron a cabo.

1863: Redaccion de las Leyes de Juego iniciales.

1866: Se decide colocar una cinta horizontal a una altura de 5,50 m entre los
dos postes de la porteria.

1866: La regla del fuera de juego establece que entre el jugador atacante y
la porteria debe haber, al menos, tres jugadores defensores. Se fija la
duracién de los partidos en 90 min.

1869: Se establecen los lanzamientos libres directos y los saques de meta.
1870: Se establecen unas nuevas dimensiones del terreno de juego: 182,85
x 91,43 m.

1871: Aparece la figura del portero por primera vez en las reglas. El portero
puede tocar el balén con las manos en el area de meta.

1872: Se especifica el peso y el tamafio del balén. Se introduce el
lanzamiento de esquina.

1874: Se hace referencia por vez primera en el reglamento a la figura de un
arbitro (“umpire”), que debe colocarse fuera del campo.

1875: Las porterias toman las medidas actuales y el larguero reemplaza a la
cinta entre los postes. Se cambia de campo entre periodos de juego y no
después de cada gol.

1878: Los arbitros utilizan por primera vez el silbato para controlar el juego.
1880: Se permite que los arbitros puedan expulsar a jugadores.

1882: Se instaura el saque de banda con las dos manos (antes se realizaba
con el pie).

1886: El saque inicial debe realizarse hacia adelante. El cédigo de la

asociacién de Sheffield refleja los libres indirectos.
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e 1890: Se utilizan redes en las porterias. Se marca con cal las areas.

e 1891: La figura antigua del “umpire” es sustituida por un arbitro y dos jueces
de linea. Los arbitros pueden entrar dentro del terreno de juego.
Introduccién del penalty.

e 1894: El arbitro recibe plena autoridad para el control del juego.

e 1895: Se establece un grosor de 12 cm para los postes y el larguero de las
porterias. No se permite la carrera previa en el saque de banda.

e 1897: Se establece el matiz de intencionalidad en el juego del baldén con la
mano.

e 1898: Las reglas iniciales alcanzan las diecisiete actuales. Se prohibe el gol
directo desde el lanzamiento de un saque de banda.

e 1899: El nimero de jugadores con los que cada equipo puede formar se
unifica en once.

e 1901: El portero puede tocar el balon con la mano en todo el area de
penalty. Se establece la linea frontal del area de penalty.

e 1902: Se modifican las areas, haciéndolas rectangulares y aumentando sus
dimensiones.

e 1905: En el lanzamiento de penalty el portero debe permanecer en la linea
de gol.

e 1906: Se permite un breve descanso entre los periodos de juego.

e 1907: Un jugador que parte desde su propio campo no esta en posicion de
fuera de juego.

e 1912: El portero no puede tocar el balén con la mano fuera del area de
penalty.

¢ 1913: En los lanzamientos de faltas, la distancia a la que debe colocarse la

barrera se aumentade 8 a 10 m.
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1914: En los lanzamientos de esquina la distancia de los oponentes debe
ser al menos de 10 m.

1919: El arbitro debe vestir de un color distinto al de los jugadores.

1920: Tras los saques de banda los atacantes no pueden estar en posicion
de fuera de juego.

1924: Se permite la consecucion de un gol directo tras el lanzamiento de
esquina. En caso de la existencia de un jugador lesionado el arbitro puede
detener el juego. Un jugador que no interviene en la jugada no esta en
posicién de fuera de juego.

1925: Se reduce de tres a dos el nimero de defensores que marcan la
posicién de fuera de juego. En los saques de banda el jugador debe tener
los dos pies sobre la linea de banda en el momento del saque.

1929: En los lanzamientos de penalty los porteros deben permanecer
quietos sobre la linea de gol.

1931: El portero puede dar hasta cuatro pasos con el balén en las manos
(antes so6lo podia dar dos como maximo).

1935: Se prueba la norma de introducir dos arbitros para controlar el juego
en partidos amistosos pero se desecha mas tarde.

1937: Se establece el arco frontal del &rea de penalty.

1939: Se establece un nimero fijo de jugadores titulares y suplentes.

1950: Se considera que las lineas que delimitan el campo forman parte
activa del terreno de juego.

1951: Se introduce el uso del bal6n blanco.

1956: Se utiliza por vez primera la iluminacién artificial en un partido de

fatbol.
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1958: Se autoriza la sustitucién de un jugador lesionado por un jugador
suplente. Esta norma queda a potestad de ser aplicada por cada asociacion
nacional.

e 1965: Se autoriza la sustitucion de un jugador lesionado por un jugador
suplente para todas las asociaciones.

e 1966: Las sustituciones de jugadores pueden realizarse por cualquier
motivo.

e 1970: Se utilizan por primera vez las cartulinas, el color negro en la
vestimenta de los arbitros y los banderines por los jueces de linea. Los
equipos pueden realizar dos cambios independientemente del motivo de los
mismos.

e 1976: Los arbitros pueden utilizar las tarjetas amarillas (amonestaciones) y
las tarjetas rojas (expulsiones) para el control del juego.

e 1982: Se prohibe al portero coger el balén con la mano después de soltarlo.

e 1992: No se sefala posicion de fuera de juego cuando el atacante esta en
linea con el penultimo defensor. Se sefala libre indirecto cuando un jugador
cede voluntariamente el balén a su portero para que lo atrape con las
manos.

e 1995: Cada equipo puede realizar hasta tres sustituciones por partido.

e 1996: El portero no puede coger un balén que le ha sido enviado por un

comparnero desde saque de banda.

e 2000: El portero tiene 6 s para sacar de porteria.

Mientras que la FIFA, y dentro de ella la IFAB, se encargan del desarrollo del
reglamento y las normas del deporte del futbol los arbitros son los encargados de

velar por el cumplimiento de las mismas dentro del propio deporte.
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Los arbitros representan la maxima autoridad en el terreno de juego. Aunque la
figura del arbitro aparece reflejada en juegos de pelota en la Edad Media, como el
“calcio Fiorentino”, resulta complejo determinar con exactitud su aparicién en la
version moderna del deporte del futbol. Macdonald (1977) y Dunning (1994) hacen
referencia a que el origen de la figura del &rbitro en las reglas se remonta al afno
1880 y la de los jueces de linea —hoy en dia denominados arbitros asistentes- a
1891, aunque existen menciones previas en el reglamento a otros tipos de roles

arbitrales auxiliares (Moreno, 1999).

Desde el ano 1867 (Golesworthy, 1976), existe la presencia de los llamados
“umpires” (arbitros) en los partidos disputados en el Cheltenham College en una
forma de juego mas parecida al rugby. Antes del inicio de los encuentros, el capitan
de cada equipo seleccionaba un “umpire” y otras dos personas elegidas se situaban
a cada lado del terreno de juego. Estos jueces incipientes no intervenian en el
desarrollo del juego a no ser que fuesen requeridos por los propios practicantes
para resolver alguna situacién de conflicto. Esto es debido a que, en la concepcién
primitiva del deporte, al ser una disputa entre caballeros, no se realizaban faltas

entre los mismos (Macdonald, 1977).

No es hasta el afio 1871 cuando aparece mencionada por primera vez la figura del
arbitro en un reglamento, aunque en este caso se tratase del correspondiente al del
torneo de la Copa de la Federacion Inglesa (Golesworthy, 1976). EI Comité de
Competicién designaba dos “umpires” y un arbitro para las eliminatorias finales del
campeonato que no podian pertenecer a ninguno de los equipos contendientes. La
decision de los “umpires” representaba la definitiva, salvo que existiese un

desacuerdo entre ambos jueces, en cuyo caso la decision final correspondia al
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arbitro, por lo que su funcién era meramente consultiva, debiendo ser neutral en

relacién a los equipos participantes.

En 1874 aparece por primera vez especificada la funcion de los “umpires” en las
Leyes de Juego, aunque hasta 1880 no recogen la figura de los arbitros. Entre las
funciones principales que se le otorgaban al arbitro quedaba reflejada la de decidir
cuando los dos “umpires” se pronunciaban en sentidos contrarios, registrar un acta
del partido y expulsar a los jugadores. En la etapa inicial ocupaba un lugar fuera del
terreno de juego, colocado sobre una silla. En el afio 1891 se le autoriza a entrar
dentro del terreno de juego (Macdonald, 1977), pudiendo decidir en las situaciones
criticas directamente, sin tener que esperar, adquiriendo el rol que ha mantenido

hasta la época actual.

También en el ano 1891 se modifica la ubicacion en el terreno de juego de los
“umpires”, que pasaron a colocarse en la linea lateral del campo, siempre en el
medio campo del equipo que atacaba, dando lugar a la figura de los
tradicionalmente conocidos como jueces de linea. Su funcién principal era la de
ayudar al arbitro en la sefalizacién de las posiciones de fuera de juego,
asesorandole también en la indicacién de cualquier otro tipo de infracciéon ocurrida

durante el desarrollo de los partidos.

En un intento por dar una mayor jerarquia a estos jueces de linea, en el afio 1996 la
IFAB sustituyé su tradicional denominacién por la de éarbitros asistentes. Ademas,
en el afno 1999 se instaurd la figura del cuarto arbitro, cuya labor esta orientada
hacia el apoyo del trio arbitral. Entre las funciones de este colegiado auxiliar estéan
las de anotar todas las incidencias ocurridas durante el juego, controlar el

comportamiento de los integrantes de los banquillos y, en el caso de que cualquier
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miembro del trio arbitral caiga lesionado en el transcurso de algun partido, debe

asumir la responsabilidad de sustituirlo.

El desarrollo de los distintos roles arbitrales da lugar a la fundacién, en marzo del
ano 1893, de la asociacién de arbitros (“Referees’s Association”) que agrupa a los
jueces para participar en las competiciones regladas existentes en la época. Desde
el ano 1888, los arbitros participantes en la competicién de liga reciben una
remuneracion por su actividad. Los jueces de linea inician su actividad profesional

en 1896 (Golesworthy, 1976).

En el afio 2000 se estimaba que en todo el mundo habia en torno a los 720.000
arbitros censados, de los cuales 417.000 arbitraban en Europa (Eisenberg et al.,
2004). Los requisitos que deben poseer los arbitros son multidisciplinares teniendo
que conocer a la perfeccion el reglamento de juego y saber aplicarlo respetando la
naturaleza del propio juego. A ello deben afadir conocimientos de psicologia para
comprender las respuestas de los jugadores, saber manejar las situaciones de
presién (influencia de los espectadores, medios de comunicacion, etc.) y un elevado
nivel de condicion fisica que les permita seguir el juego lo mas cerca posible, sin
experimentar un deterioro del rendimiento a lo largo de los partidos. Todos estos
requisitos deben estar impregnados por unas solidas cualidades morales que le
conviertan en un juez honesto e imparcial a la hora de la toma de decisiones

durante el desarrollo del juego.

Teipel (2001) (en Tsorbatzoudis et al., 2005) distingue tres roles principales en los
arbitros dentro de los deportes colectivos que son el negociador (que incluye la
discusion y resolucion de los episodios de tensidn entre dos grupos que tienen

intereses contrapuestos), el de juez (que exige la toma de decisiones y la aplicacién
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de las reglas del juego) y también el de director (al ser el maximo responsable de la

gestion de todo lo que acontece en el juego).

1.1.3 Aproximacién al conocimiento cientifico del
fatbol

No ha sido hasta los Ultimos veinte o treinta afios cuando el fatbol se ha convertido
en objeto de estudio para los cientificos del deporte. La organizacién en el afio 1987
del Primer Congreso Mundial de Ciencia y Futbol en Liverpool (Inglaterra), supuso
un intento por reunir a todos los investigadores internacionales de los distintos
deportes con codigos semejantes al futbol (rugby, futbol gaélico, futbol australiano,

etc.) con el fin de aglutinar conocimientos y fomentar la expansion de los mismos.

Debido al éxito que tuvo la iniciativa, se establecioé una periodicidad cuatrianual para
la celebracién del congreso y en los afios sucesivos se ha celebrado en Eindhoven
(Holanda) en 1991, Cardiff (Gales) en 1995, Sidney (Australia) en 1999, mientras

que la quinta edicién tuvo lugar en Lisboa (Portugal) en abril de 20083.

La corriente de investigadores (Tom Reilly, Adrian Lees, etc.) que pusieron en
marcha estos congresos mundiales dieron también un tratamiento universitario al
deporte del futbol y dentro del “Research Institute for Sport and Excercise Sciences”
(Instituto para la investigacién en las Ciencias del Deporte y el Ejercicio) de la
Universidad John Moore’s de Liverpool se cre6 la titulacion universitaria de

“Science and Football” (Ciencia y Futbol) en el afio 1991.
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Estos hechos han favorecido la proliferacion de articulos de investigacion sobre el
deporte del futbol en todos sus ambitos (biomecanica, fisiologia, psicologia, técnica,
tactica, etc.) aunque, actualmente, el cuerpo de conocimientos que se dispone del
deporte del fatbol sigue siendo mas reducido que el de otros muchos deportes
debido al gran nimero de variables que intervienen en el rendimiento final y la

dificultad que supone acotar muchas de ellas.

Histéricamente se pensaba que el rendimiento en los deportes colectivos estaba
supeditado al rendimiento individual de los jugadores que formaban los equipos.
Por ello, en los primeros estudios al respecto, se planteaba la descomposicion del
rendimiento colectivo en la asociacion de rendimientos individuales olvidando de
esta manera la compleja gama de interacciones que se pueden establecer entre los

miembros de un mismo equipo.

Esto hizo que las aproximaciones iniciales al estudio de los deportes colectivos
fuesen realizadas desde el prisma de los deportes individuales, fragmentando los
factores de rendimiento de cada especialidad para asi poder aplicar los sistemas y
principios que se habian mostrado efectivos con determinados atletas en disciplinas
muy concretas (Lago, 2002). De esta manera el rendimiento final se mostraba como
una suma de factores que se desarrollaban de forma separada durante el proceso
del entrenamiento sin que existiese una relacién directa con la realidad del juego
(Mombaerts, 1998; Hernandez Moreno, 2001). La consideracién de estas variables
de manera aislada e independiente puede hacer olvidar la esencia propia de la

competicion (Alvaro, 2002).

La base conceptual que sustentaba la aplicacién de los principios clasicos de la

teoria y practica del entrenamiento en muchos deportes individuales como el
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atletismo, la natacion, el ciclismo o el patinaje, se justificaba por la determinacion de
la carga que suponia la competicién, en términos cuantitativos y cualitativos, en
tanto que los factores de rendimiento que eran relevantes en cada especialidad
deportiva estaban debidamente jerarquizados desarrollando un sistema de
entrenamiento adecuado para optimizar el rendimiento en cada disciplina. La
aplicacién de este tipo de concepcion del proceso de entrenamiento en los deportes
colectivos se amparaba bajo los llamados “modelos analiticos” (Alvaro et al., 1995),
que trataban de dividir el deporte en sus componentes basicos: preparacion fisica,
técnica y tactica. Este modelo esté influenciado por autores clasicos como Matveiev

(1977), Bompa (1983) o Platonov (1988).

El entrenamiento en los deportes individuales ha estado tradicionalmente
sustentado en las teorias del aprendizaje basadas en la psicologia conductista cuyo
objetivo primordial era la mejora de la conducta operativa del deportista,
despreocupandose del como y por qué el deportista se comportaba asi. Partiendo
de la conducta observable, se evaluaba lo que el sujeto era capaz de hacer y en
qué debia mejorar. Posteriormente se establecia una progresién de ejercicios y se
volvia a evaluar la conducta observada. Todo esto se hacia respetando modelos
establecidos con deportistas que habian tenido éxito utilizando estos modelos,

tratdndose en definitiva de “modelos mecanicistas” (Seirul-lo, 1994).

La aplicacién de estos primitivos modelos de rendimiento en los deportes colectivos
dio lugar a afirmaciones como que el futbolista era un “decatleta fisicamente
considerado que domina la técnica del balén” (Alvarez del Villar, 1983), por lo que
su entrenamiento debia estar fundamentado en el atletismo ya que durante los

partidos debia correr, lanzar y saltar, o la consideracion del jugador de balonmano
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como una mezcla entre un corredor de 400 metros y un lanzador de jabalina (Alvaro

et al., 1995)

Los deportes colectivos suponen un campo de conocimiento distinto a los deportes
individuales y la extrapolacién de los modelos de los deportes individuales a los
colectivos olvida la distinta naturaleza de cada uno de ellos (Alvaro, 2002). Mientras
que los deportes individuales son generalmente habilidades cerradas, desarrolladas
sobre un entorno relativamente estable, los deportes colectivos son habilidades
abiertas (Knapp, 1977, en Grehaigne, 2001), que se desarrollan sobre un entorno
inestable y en los que existen unos compaferos con los que se establecen
relaciones de colaboracion y unos adversarios que interfieren directamente en la
prestacion. A estas caracteristicas, Jordi Alvaro (2002) afiade la necesidad de
desarrollar conductas discontinuas, adaptativas y complejas en los limites espacio-

temporales que determina el reglamento de cada especialidad.

En el intento por profundizar en el conocimiento de las exigencias que supone el
juego, las primeras investigaciones realizadas en el ambito de los deportes de
equipo trataban de aglutinar la mayor cantidad de datos sobre lo acontecido durante
el mismo, bien desde el punto de vista técnico (nUmero de pases, lanzamientos,
etc.), como desde el punto de vista biomecanico (distancias recorridas) o fisioldégico

(frecuencia cardiaca, consumo de oxigeno, etc.).

La conjuncién de los conocimientos que se disponian del entrenamiento en los
deportes individuales con los obtenidos del andlisis del juego dieron lugar a los
primeros planteamientos sobre el entrenamiento en el futbol, amparados en un

modelo de andlisis del rendimiento denominado “bioenergético” o “ergogénico

(Alvaro et al., 1995). Estos modelos se hallaban estructurados en torno a un campo
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de conocimiento incompleto en el que Unicamente se reflejaba una parte de la
realidad competitiva del deporte de equipo, aquélla referente a las conductas

operativas de caracter cuantitativo.

La obra de F. Mahlo “El acto tactico en juego”, publicada en 1969, aporta una nueva
perspectiva a la hora de interpretar los deportes colectivos subrayando la necesidad
de comprender lo que sucede en el deportista durante el proceso de toma de
decision en la practica deportiva. Este autor entiende por accién de juego la
“combinacién significativa, mas o menos complicada, de los procesos motores y
psiquicos indispensables a la solucién de un problema nacido en la situacion de
juego”. De este modo, pretende desarrollar una nueva vision del entrenamiento
deportivo en el que aparece un componente diferencial: el pensamiento de cada
deportista, es decir, su implicacién en la resolucion de los problemas intrinsecos del

juego.

El analisis de la accidén de juego permite estudiar la relacién entre el jugador, sus
comparieros y los adversarios (relaciones de colaboracion y oposicién) en unas
coordenadas espacio-temporales concretas. Por lo tanto, el estudio de la accién de
juego pretende racionalizar el andlisis del jugador mientras realiza la actividad
ladica o deportiva, olvidandose del objetivo pretérito de analizar al jugador de

manera aislada.

A partir de los anos setenta y ochenta surgen modelos de analisis de los deportes
colectivos mas especificos. Asi, el modelo de las fases del juego -también conocido
como “modelo funcional” (Alvaro et al., 1995)- desarrollado por Bayer (1986),
estudia el deporte en funcion del equipo que posee el balén, que es el que delimita

quién esta en la fase de ataque o en la fase de defensa y por ende el rol y
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comportamiento de cada jugador. En este tipo de modelos el enfoque se centra en

el estudio del comportamiento individual del jugador (Hernandez Moreno, 1994).

Parlebas (1988) intentd dotar al estudio del deporte de otra perspectiva centrandose
mas en el propio deportista y en el porqué de las conductas realizadas. En su
intento por racionalizar las actividades motrices, defini6 un nuevo campo de
conocimiento, la praxiologia. Por lo tanto, el objeto de estudio de esta nueva ciencia

seria la accién motriz.

El propio Parlebas (1988) realiz6 una clasificacién de las practicas motrices que
viene a refrendar afirmaciones anteriores y demuestra cémo el fatbol es un deporte
en el que el practicante se enfrenta a la vez a fuentes de incertidumbre
provenientes del entorno, de los compaferos y de los adversarios, o que de por si
hace que la realidad de este deporte se aleje de otros como la prueba de salto de
longitud en el atletismo, en donde el deportista se enfrenta a una situacién mucho

mas estable y controlada.

Ademas de los componentes clasicos del rendimiento en los deportes, Parlebas
(1988) hace referencia a una serie de universales (factores) que actian como
parametros configuradores de la estructura de los mismos y que, posteriormente,
Hernandez Moreno (1994) resume en: el reglamento, la técnica o modelos de
ejecucion, el espacio de juego y sociomotor, el tiempo deportivo, la comunicacién
motriz y la estrategia motriz. Estos universales confieren una estructura unica para
cada especialidad (Sampedro, 1997 y 1999). La concrecion de estos elementos
estructurales para cada deporte permite el desarrollo de una vision mas integral de

su realidad competitiva especifica.
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Los modelos que los distintos autores presentan van evolucionando, pasando de
los modelos clasicos, como el bioenergético o el praxiolégico, hasta llegar al modelo
“sistémico” (Sampedro, 1999), en el que se analiza la interrelacion entre los
integrantes y componentes del deporte, bajo la idea de totalidad. Autores como
Durand (1979), Menaut (1982) o Sanvicens (1984) (todos ellos en Sampedro, 1998)
ayudan a entender esta nocidén de deporte de equipo como sistema apoyandose en
la idea de que la relacion que se establece entre los elementos es de tipo dinamica
y busca un fin comun: interaccién juego-jugador. Este sistema es de caracter
complejo por la multitud de variables intervinientes, entre las cuales no se debe

rechazar el azar, quizds mas manifiesto en el fitbol que en otros deportes.

En la actualidad, partiendo de una “perspectiva estructural sistémica” (Sampedro,
1999) en la que la modificacién de cualquier factor incide en el rendimiento de todo
el sistema ya que se trata de un conjunto de elementos que interaccionan entre si
(Grehaigne, 2001), se ha desarrollado el denominado “modelo competitivo” (Alvaro,
2002) o “modelo actual ecolégico” (Pérez Tejero, 2003). Este modelo toma como
referencia la competicion (Sampedro, 1999) y su objetivo fundamental es el logro

del méaximo rendimiento en la misma.

1.1.4 Hacia un modelo de analisis del rendimiento
fisico del arbitro de futbol

Las tendencias actuales en la investigacion sobre el rendimiento en los deportes de

equipo van encaminadas hacia el desarrollo de una teoria y practica del

entrenamiento especifica para cada deporte, respetando la légica interna y externa
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de cada especialidad y partiendo del analisis de la realidad competitiva de cada

disciplina.

En el caso del futbol, los factores que inciden en el rendimiento final son mdultiples y
variados, lo que implica que muchas de las situaciones que se presentan a lo largo
de un partido sean Unicas e irrepetibles. A pesar de este factor intrinseco a la
naturaleza del juego del futbol, el analisis de la competicién debe ser el punto de
partida para intentar comprender lo que sucede en el deporte, ya que conocer la
actividad que realizan los deportistas mientras compiten supone una fuente de
informacién adicional para el entrenador que le ayuda a interpretar y conocer lo que
sucede en ellas para retroalimentar el proceso de entrenamiento (Cramer, 1987, en

Garganta, 2001).

La valoracién y el control de las demandas de la competicion supone, por lo tanto,
un paso previo fundamental para analizar las exigencias de cada disciplina
deportiva y para poder programar los medios de entrenamiento, que deben ser
especificos y efectivos segln la carga del ejercicio competitivo. Los maximos
beneficios se alcanzan cuando el estimulo de entrenamiento se ajusta a las

condiciones fisiolégicas del rendimiento competitivo (Deutsch et al., 1998).

El problema que se plantea es ;qué informaciébn se debe obtener de la
competicion? y ;como se puede obtener dicha informacién? Al ser el fatbol un
deporte con un enorme calado social, el conocimiento del propio deporte esta
muchas veces ligado a una suerte de saber popular en posesién de todos los
aficionados o entendidos, de ahi que “el analisis de las prestaciones de los
jugadores y de los equipos de futbol se realiza exclusivamente mediante la intuicion

de los entrenadores, lo que conlleva una elevada subjetividad y poco valor
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cientifico” (Wilkinson, 1982, en Garganta, 2001). Franks & Goodman (1986)
corroboran esta conclusion afirmando que la intervencion se ha basado
tradicionalmente en las observaciones subjetivas de los entrenadores, a pesar de
haberse demostrado en diversos estudios como estas observaciones son

frecuentemente erréneas.

El proceso de observacion de un acontecimiento deportivo tiene muchas similitudes
con la experiencia de ser testigo de un crimen, ya que en ambas situaciones el
observador se ve influenciado por los factores psicoldégicos que rodean la accion
(Franks & Miller, 1986). Esto induce a que los entrenadores puedan emitir juicios
imprecisos y poco fiables sobre la secuencia de acciones que suceden dentro de
una competicion deportiva (Franks & Miller, 1991). En las investigaciones llevadas a
cabo por Franks & Miller (1986 y 1991), los entrenadores de fltbol estudiados eran
incapaces de recordar mas del 40% de los factores determinantes del desarrollo del
juego. Ademaés, Franks (1993) no encontré diferencias significativas entre
entrenadores de gimnasia de alto nivel y principiantes a la hora de analizar un
elemento técnico, con la peculiaridad de que los entrenadores de mayor nivel
tendian a emitir mayor nimero de falsos positivos, es decir, detectar una diferencia
cuando realmente no existia, al tiempo que se mostraban mas seguros de sus

decisiones, incluso cuando eran incorrectas.

Debido a estas limitaciones que tienen los entrenadores, preparadores fisicos y
cientificos del deporte para retener los factores criticos del rendimiento durante la
competicion, momento en el que se ven sometidos a una situacion de stress que
condiciona su capacidad de atencion, resulta necesario que la preparacion para la

competicion requiera de una aproximaciéon sistematica (Reilly, 1996a). Parece
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necesario, o cuando menos conveniente, que el entrenador reciba una ayuda

(“feedback” o retroalimentacién) a la hora de recabar informacion de la competicion.

Para ello, en primer lugar seria preciso definir qué es lo que se quiere registrar,
puesto que “el andlisis sistematico esta determinado por los criterios que establece
el observador y éstos dependen del objetivo perseguido” (Grosgeorge, 1991, en
Pino, 1999). A partir de la definicibn de los objetivos de la observacién, la
metodologia a emplear para el registro de los datos debe ser valida y fiable,
necesitdndose respetar que el primer sello de calidad de la ciencia es la

observacion rigurosa (Reilly, 1993).

La integracion de la informacién proveniente del andlisis de la competicion se
realiza a través del desarrollo de un modelo de andlisis del deporte. Un modelo es
“una imitacién o simulacién de la realidad, construido a partir de elementos
especificos del fendmeno que se observa e investiga” (Navarro, 1997). El desarrollo
de un modelo es un proceso que lleva varios afios y exige ir eliminando
componentes erréneos e ir introduciendo otros nuevos. Los primeros pasos para
elaborar un modelo son la fase de contemplacién, en la cual el entrenador o
investigador observa y analiza el desarrollo del deporte, y la fase de inferencia, en
la que se decide qué elementos deberian se retenidos y cuales son los que se
deben desechar por irrelevantes o no procedentes. Posteriormente se introducen y
perfeccionan los elementos cuantitativos y cualitativos del modelo, que se prueba
en situaciones de entrenamiento y competicion hasta consolidar la version final del

mismo (Bompa, 1983).

“El modelo de andlisis debe tener como meta seleccionar, describir e interpretar

(explicar) los procesos y caracteristicas de la actividad deportiva estudiada; verificar
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los supuestos tedricos y los datos admitidos como validos en relacién con la teoria
del rendimiento deportivo en general y de cada especialidad concreta; y predecir,
en funcién de la informacién aportada por el propio modelo, la ocurrencia de

determinados procesos y resultados” (Gonzéalez Badillo, 2002).

El caracter multivariado de los deportes de equipo dificulta el desarrollo de modelos
de rendimiento porque a las variables intrinsecas del rendimiento de cada
deportista hay que anadir las derivadas de la interaccion del jugador con sus
comparneros y adversarios y al hecho de que el juego se desarrolle en un medio
inestable. Esto supone que “la valoracion y el control en los deportes colectivos
aciclicos entrafie una gran dificultad, tanto por el alto nimero de acciones motrices
que se llevan a cabo en competicién, como por el elevado nimero de sujetos a
controlar” (Masaach, 1992). Estos factores han derivado en que exista una gran
variabilidad en los resultados presentados en los distintos estudios (Castellano et

al., 1996).

Respetando estas consideraciones, se puede afirmar que los modelos de analisis
del rendimiento en los deportes de equipo deben integrar por una parte informacion
relativa a las variables cuantitativas y cualitativas que determinan la actividad de los
deportistas durante la competicién y por otra datos relativos a los deportistas que
han destacado en el deporte. Esta ha sido la aproximacién mas frecuente al estudio
del futbol y se ha centrado sobre todo en el estudio de los factores bioenergéticos
que soportan el rendimiento, ya que ha sido la Unica aproximacién, a dia de hoy,
adecuada para obtener datos de manera vélida y fiable. Resulta indudable que
seria importante disponer de conocimientos acerca de los factores informacionales
que determinan el comportamiento del deportista durante el juego, pero en los

estudios llevados a cabo hasta la fecha, s6lo se ha podido registrar la conducta
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resultante del jugador y la respuesta fisiologica que su realizacién ha tenido en el
organismo, sin poder concretar de manera cientifica qué ocurre en el interior del

jugador, en su mente, que le hace elegir una conducta y no otra.

Quizés sea ésta la préxima etapa en el desarrollo de las ciencias de apoyo al
entrenamiento en los deportes de equipo: el conocimiento de los factores cognitivos
que determinan la prestacién deportiva, es decir, como y qué informacion recibe el
deportista durante el juego, por qué canales la recibe, como la integra y procesa y
por qué emite una determinada respuesta. Estos aspectos son dificiles de concretar
pero su conocimiento marcara un salto cualitativo en la interpretacién de la accién
de juego en los deportes de equipo y arrojaria luz sobre el proceso de la toma de
decisiéon durante el deporte, que posiblemente constituye uno de los factores que

mas incide en el logro de la maestria deportiva en los juegos colectivos.

Actualmente, resulta imposible acceder a este tipo de andlisis durante la
competicion, por lo que los modelos de analisis mas empleados en el deporte estén
fundamentados en el concepto de carga de entrenamiento, que Grosser (1992)
define como “la magnitud de los estimulos a la que se somete el deportista durante
el proceso de entrenamiento/competicion”. La carga tendria dos vertientes, la
externa (aspecto cuantitativo) que vendria dada por las actividades realizadas
durante la competicion: volumen de metros recorridos, numero de acciones
técnicas, etc. y la interna (faceta cualitativa) que representaria la reaccion del

organismo ante la actividad realizada.

Parece ser ésta la estrategia mas habitual a la hora de analizar el deporte del futbol
ya que “este doble andlisis de la energia mecanica restituida al medio ambiente y

del costo energético interno de la actividad, por otra parte, permite obtener una
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informacion valiosa a la hora de analizar posteriormente las cualidades que debe

poseer un futbolista” (Gorostiaga, 1993).

Siguiendo con esta sustentacién tedrica para interpretar el deporte, Jens Bangsbo
(1994a) afirma que las demandas fisiolégicas del futbol se pueden analizar

mediante:

a) la realizacion de observaciones relevantes durante los partidos,
b) la obtenciéon de medidas de pardmetros fisiol6gicos durante el juego real y
durante partidos amistosos,

c) la determinacién de la capacidad fisica de los jugadores de élite.

Este modelo de andlisis denota una marcada influencia de las ideas de Ekblom
(1986), que anos atras habia estructurado su modelo de analisis fisiolégico del

futbol en los siguientes apartados:

a) caracteristicas temporales del futbol,
b) perfil fisiolégico del fatbol,

c) perfil fisiolégico de los futbolistas.

La capacidad fisica a la que hacen referencia estos autores puede ser registrada a
través de la realizacién de pruebas de laboratorio y de campo, intentando obtener
un perfil fisioldgico de los deportistas, puesto que “los comportamientos
exteriorizados por los jugadores durante el juego, responden en gran parte o son el
resultado de adaptaciones provocadas por el entrenamiento” (Garganta, 1997, en

Pino, 1999).
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Un problema frecuente al que se ven sometidas las investigaciones llevadas a cabo
con similares propésitos es el de no disponer de un nimero elevado de sujetos
experimentales por las dificultades que representa el acceso a los deportistas de
alta competicion. En cualquier caso, Bangsbo (1994a) afirma que la evaluacién de
un numero limitado de deportistas de alto nivel puede ser importante, puesto que se

espera que existan unas demandas minimas comunes para todos los practicantes.

El estudio del arbitro y de los arbitros asistentes en el futbol se puede fundamentar
en los mismos principios que el estudio de las demandas que experimentan los
futbolistas de manera que las afirmaciones anteriormente expuestas en relacién a
los futbolistas son extrapolables, en la mayoria de los casos, para los arbitros y

arbitros asistentes.

Por todo lo expuesto, parece razonable establecer un modelo de andlisis del
rendimiento fisico de los arbitros y arbitros asistentes en el futbol que parta del
analisis de la actividad realizada durante la competicién y se complemente con la
monitorizacion fisiolégica durante la misma y con el perfil fisiologico obtenido en

pruebas de valoracién de la condicién fisica (Figura 1.1).

Modelo de analisis del
rendimiento fisico:
arbitros y arbitros asistentes

Analisis cinematico Respuesta Valoracion de la
del juego fisiologica condicion fisica

Figura 1.1 Representacion esquematica del modelo de analisis del rendimiento fisico de los arbitros y
los arbitros asistentes.
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Mediante esta triple aproximacién se pretende desarrollar un perfil de las exigencias
que supone el arbitraje en el futbol, compartiendo de este modo los postulados de
Burwitz et al. (1994) sobre los beneficios asociados a la aplicacion de una
perspectiva interdisciplinar en la investigacion en el ambito de las ciencias del
deporte. Franks & Mc Garry (1996) subrayan también la necesidad de aplicar este

prisma integrador en la investigacién en el futbol.

En la actualidad, se han desarrollado diversos programas informaticos que facilitan
el andlisis del desarrollo de la accion de juego. Estos tipos de software pueden
proporcionar al entrenador parametros detallados del rendimiento de los jugadores
y presentan una mayor utilidad que las descripciones cualitativas basadas en las
apreciaciones subjetivas de los observadores (Franks et al., 1987), pudiéndose

resumir sus beneficios en términos de velocidad y eficacia (Franks, 2004).

Los sistemas manuales o informaticos empleados para el estudio del juego deben
adaptarse al modelo de analisis del rendimiento establecido por cada entrenador o
cientifico del deporte. Aunque son mltiples las aplicaciones desarrolladas al efecto
durante los ultimos afos para el deporte del futbol, entre las mismas se pueden
citar los programas CASE “Computer Assisted Sports Evaluation” (Programa
informatico asistido para la evaluacion de los deportes; Franks & Goodman, 1984),
CASMAS “Computer Assisted Scouting-Match Analysis System” (Sistema
informatico asistido para el analisis del juego; Dufour, 1993), MEMOBSER
(Mombaerts, 2000), FARM “Football Athletic Results Manager” (Gestor de
resultados condicionales del futbol; Bacconi & Marella, 1995, en Pino, 1999), SAGE
“Sport Analysis and Game Evolution” (Andlisis del deporte y de la evolucién del

juego; Luhtanen et al, 1997), SIMI Scout, STAT TRACK for soccer, MATCH
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VIEWER, SOCCER NOTATION o FBEDITA (todos estos ultimos sistemas vienen

en Masaach, 2004).

Desde una perspectiva mas comercial, operan en el mercado diversas companias
que ofrecen productos a los grandes clubes de fatbol para el analisis del juego
basados en el reconocimiento automatico de la imagen, como los sistemas ProZone
o Amisco, cuyo funcionamiento se abordara con mayor profundidad en el siguiente
capitulo, y editores de video como el SportsCode (comercializado por la empresa
australiana Sportstec) o el DigitalSoccer (de la empresa italiana del mismo nombre)

(Setterwall, 2003).

En cualquier caso, este tipo de sistemas existente en el mercado tiene restringida
su aplicacion al estudio de los futbolistas, de ahi que para llevar a cabo el presente
trabajo de investigacion fuese necesario el desarrollo de un sistema informatico
especifico para realizar un andlisis de la actividad realizada por los arbitros y

arbitros asistentes durante la competicion.

Una vez que se dispone de un modelo de analisis del deporte y las herramientas
necesarias para aplicar el mismo, los resultados obtenidos deben servir para el
desarrollo de sistemas de entrenamiento especificos que repercutan en la mejora
de la prestacién competitiva. La orientacion del entrenamiento debe fundamentarse
en la informacién extraida del juego (Rohde & Espersen, 1988), puesto que “la
planificacién racional y cientifica de un proceso de entrenamiento sélo podra
llevarse a cabo si, previamente, se conoce y controla la carga de trabajo, tanto
cualitativa como cuantitativamente del rendimiento efectuado en la competicién”

(Masaach, 1992). Hughes & Franks (2004b) comparten esta idea afirmando que las
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medidas objetivas del rendimiento deben servir como base para la planificacién

futura del entrenamiento.

La Figura 1.2 resume de modo esquemaético todos los pasos descritos en las
paginas anteriores. En primer lugar resulta necesario identificar los elementos
criticos del rendimiento del deportista (Franks, 2004), proceso que se realiza a partir
del andlisis y reflexion que cada técnico realiza sobre el deporte en cuestién y con
la integracion de la informacion relevante existente en la literatura internacional

sobre el estado del arte en cada disciplina deportiva.

Una vez definidos estos elementos el entrenador o cientifico del deporte debe
intentar elaborar un modelo de rendimiento, que ayude a explicar o predecir el
rendimiento en la competicién. Puesto que la obtencién del maximo rendimiento en
la competicibn es el objetivo prioritario de cualquier deporte, es en esta
circunstancia donde debe testarse el modelo de rendimiento y de donde debe
sacarse la maxima cantidad de informacion. Para ello resulta necesario contar con
unas herramientas de apoyo que proporcionen una retroalimentacién (“feedback”)
sobre lo acontecido. Por feedback se entiende en este caso la informacién que le
retorna al entrenador una vez finalizada la ejecucion técnica o la contienda. Esta
retroalimentacion puede ser de tipo sensorial, obtenida a partir de los canales
perceptivos del propio observador (visién, oido, etc.) y su posterior tratamiento e
interpretacion a través de las capacidades cognitivas, o de tipo aumentado,
recibiendo la ayuda de medios externos (Schmidt, 1982, en Ruiz Pérez, 1994).
Debido a las limitaciones anteriormente expuestas sobre la calidad del feedback
sensorial de los entrenadores, en el presente trabajo de investigacion se aboga por
el desarrollo de un sistema audiovisual que facilite la obtencién de informacién

relevante sobre la competicion.
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Por ultimo, los datos obtenidos durante la competicion deben ser procesados y
tratados, para poder enunciar las conclusiones de todo el procedimiento que deben
repercutir en el desarrollo de unos sistemas de entrenamiento mas especificos a las
demandas que la competicién suscita en los deportistas, y asi, mediante la
aplicacién de los conocimientos adquiridos conseguir una mejora final del
rendimiento del deportista en las posteriores competiciones. Se trata en definitiva
de un sistema abierto y expuesto a una recogida continua de informacién con el

objetivo de optimizar el rendimiento deportivo.

Qentiﬁcacién de los elementos criticos del rendimienD

<Desarrollo de un modelo de analisis del rendimient<>

COMPETICION

v

Andlisis del rendimiento en la competicion >

Feedback sensorial

Feedback aumentado

ENTRENAMIENTO

Figura 1.2 Representacion esquemadtica del proceso de andlisis de la competicion.
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1.2 Revision de la bibliografia

El estudio del deporte del futbol y de su realidad competitiva puede realizarse desde
muy distintos enfoques aunque, para el presente trabajo de investigacion, se haya
optado por la aproximacién al conocimiento de la carga —externa e interna- que
supone la competicién y por la descripcién del perfil fisiolégico de los arbitros y de
los arbitros asistentes, siguiendo el modelo de analisis expuesto en el apartado

anterior.

Partiendo de dicho modelo de analisis y respetando la necesidad de centrar el
estudio en la respuesta del arbitro y arbitros asistentes durante el juego real, puesto
que su mayor y mejor rendimiento es el objetivo prioritario de los deportistas de
élite, se han publicado diversos trabajos de investigacién durante los uUltimos afios

con similares objetivos.

El conocimiento de las exigencias del juego es mayor cuantos mas datos se
obtienen del deportista mientras compite y asi se pueden diseiar programas de
entrenamiento mas especificos a los requisitos de la competicién, con el propésito
de mejorar la prestacién de los jueces. Es por ello que cuando los analisis
temporales del movimiento se complementan con la monitorizacién de variables

fisiologicas mejora la representacion de las demandas del juego (Reilly, 1996a).

El problema que se plantea al analizar los estudios de investigacion publicados en

relacién con el objeto del presente estudio es que muchos de ellos han arrastrado

graves carencias metodoldgicas, que derivan en una gran variabilidad de los
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resultados obtenidos y provoca que, en algunos casos, los datos presentados
deban tratarse como sospechosos (Reilly, 1994a), bien por defectos de rigor en las
técnicas experimentales descritas o bien porque ni siquiera se indica como se

obtuvieron los resultados finales.

Previo a la realizacion del presente trabajo cientifico, se ha intentado recopilar la
mayor cantidad de articulos publicados en la literatura internacional sobre el tema
de las demandas que supone la practica del futbol. Estos articulos han sido
analizados y clasificados siguiendo el modelo de andlisis del deporte expuesto en el

apartado 1.1 y que hacia referencia a los siguientes tres enfoques diferenciales:

(1) Andlisis de la participacion del arbitro y de los arbitros asistentes en la
competicion.

(2) Andlisis de la respuesta fisiologica del arbitro y de los arbitros asistentes
durante la competicion.

(3) Perfil fisiologico del arbitro y de los arbitros asistentes, elaborado mediante
los resultados obtenidos en pruebas de valoracién de la condicién fisica en

laboratorio o en campo.

Con esta triple perspectiva del tema, se pretende desarrollar una descripcién

cuantitativa y cualitativa de las demandas del juego y de las necesidades

condicionales que deben poseer los jueces para adaptarse al mismo.
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1.2.1 Analisis de la participacion del arbitro y de los

arbitros asistentes en la competicion

Esta primera aproximacion al estudio de la actividad realizada por el deportista
durante el juego responde al concepto de carga externa y trata de registrar la
conducta operativa del deportista mientras compite, es decir, aquello que puede ser
observado desde el exterior. Para lograrlo se han empleado tradicionalmente
procedimientos no invasivos que no interfieren en la habitual actuacion del

competidor.

El término anglosajén “match-analysis” pretende aglutinar los conocimientos que se
disponen del andlisis del juego. La investigacion en este campo presenta la ventaja
de integrar los estudios realizados en distintas materias en una base comdn, en un
intento de desarrollar una aproximacion interdisciplinar para el estudio del deporte
en general y del fatbol en particular (Franks & McGarry, 1996). La funcion principal
del “match-analysis” es proporcionar informacién a los entrenadores sobre el
rendimiento del equipo y obtener una representacion detallada de las actividades
del jugador durante el partido (Reilly, 2000), logrando un feedback preciso, objetivo
y relevante para los jugadores (Franks & McGarry, 1996). Estos mismos postulados

se pueden extrapolar para el estudio del rendimiento de los jueces.

El analisis de la actividad desarrollada por los arbitros durante el juego ha sido
objeto de estudio en diversas publicaciones en la bibliografia internacional,
abarcando una gran variedad de deportes colectivos como el hockey sobre hielo
(Wilkins et al., 1991), el rugby (Martin et al., 2001), el “touch” rugby (Allen, 1989) o

el futbol (Brodie, 1981).
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Para poder conocer la carga que supone el juego resulta necesario definir una serie
de indicadores que actien como reflejo de la actividad realizada por el deportista.
Tal y como se ir4d viendo a lo largo de este apartado los indicadores de carga
externa empleados en los distintos estudios han ido sufriendo una evolucion con el
paso de los afos, utilizdndose cada vez indicadores mas validos, registrados

gracias a la aplicacién de las nuevas y mas sofisticadas tecnologias.

La intensidad que supone la competicion en el futbol se puede estimar por la
distancia total recorrida durante los partidos (Reilly, 1997). Este valor representa
una medida global del esfuerzo que se puede dividir en las distintas acciones que
un deportista realiza a lo largo de los encuentros. Las acciones o actividades se
pueden clasificar de acuerdo a la duracién (o distancia), intensidad (o calidad) y
frecuencia. Las actividades se pueden yuxtaponer a un coédigo de tiempos para
calcular el ratio de esfuerzos y de pausas. Estos ratios pueden ser empleados en
estudios fisiolégicos para representar las demandas del futbol y también para la

elaboracion de programas de entrenamiento (Reilly, 1996a).

El analisis de los trabajos publicados sobre el tema permite constatar que ha
existido una evolucion en las técnicas instrumentales empleadas para el registro de
las acciones realizadas por los deportistas durante el juego, pasandose de las
técnicas iniciales de registro manual de las acciones —-métodos de “hand notation” o
anotacion manual- a otras mas complejas ligadas al desarrollo audiovisual, lo que
ha posibilitado el empleo de videocamaras, ordenadores y sistemas informaticos

complejos.

El uso de sistemas de anotacién manuales para realizar un seguimiento objetivo de

lo acontecido durante los encuentros tuvo su origen histérico en civilizaciones
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pretéritas como la egipcia, en la que se empleaban jeroglificos para leer la danza, o
la romana, que tenia su propio método para el acopio de los gestos empleados en
los saludos (Hughes, 1996). También en el ambito de la musica ha existido un
interés por registrar los movimientos, habiéndose utilizado sistemas de anotacion
desde el siglo Xl aunque no se estandarizaron hasta el siglo XVIII, siendo el
sistema desarrollado por Laban, en 1948, el de mayor repercusién a escala mundial

en esta disciplina (Hughes, 1996).

A partir de estos sistemas de registro empleados en el campo de la expresion
corporal se han desarrollado métodos para la anotacién de los sucesos acontecidos
en los partidos durante los deportes de equipo. Para facilitar su comprensién
Hughes & Franks (2004c) exponen brevemente la evolucion de los sistemas
primitivos de anotacién manual en diversos deportes colectivos, haciendo referencia
a los trabajos de Fullerton (1912) sobre las posibilidades de éxito de diversos roles
en el béisbol y sefialando a los estudios de Messersmith & Bucher (1939), cuyo
objetivo era conocer la distancia recorrida por los jugadores de baloncesto, como la
primera investigacién con un sistema de anotacion especificamente disefado para
el deporte. Mas tarde estos mismos autores adaptaron el sistema a otros deportes

de equipo como el hockey sobre hierba o el futbol americano.

El analista del juego portugués Julio Garganta (2001) cita un origen anterior para
estos estudios, sefialando un trabajo inicial de Messersmith & Corey que pretendia
conocer la distancia recorrida por los baloncestistas del afio 1931, mientras que en
1932 Messersmith & Fay adaptaron el mismo sistema para el estudio de la distancia
recorrida por los jugadores de futbol americano. Precisamente, en el deporte del
futbol americano se comercializd el primer sistema de anotacion en 1966 (Purdy,

1977, en Hughes & Franks, 2004c) aunque, curiosamente, en la actualidad se da la
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paradoja que en este deporte estd prohibido el empleo de sistemas informaticos

para el analisis del rendimiento dentro de los estadios (Franks & Mc Garry, 1996).

Los primeros estudios realizados en el deporte del fatbol con sistemas de anotacién
manual fueron llevados a cabo por Reep & Benjamin (1968) (en Hughes, 1996) en
su compilacién de datos a lo largo de 15 afos (1953-1968), periodo en el que
almacenaron pardmetros sobre el rendimiento técnico de los futbolistas (pases, tiros
a puerta, etc.) completando una base de datos compuesta por un total de 3213

partidos.

Con el transcurso de los anos los sistemas manuales han dado paso a los
informaticos, que inicialmente presentaban la dificultad de la introduccién de la
informacién. Este proceso se fue solucionando con el empleo de paneles de
digitalizacién (“play pad”; Hughes et al., 1989) o teclados conceptuales (“concept
keyboards”; Reilly, 1994a) que permitian el registro simultaneo de los datos durante

el juego de una manera mas precisa.

Esta evolucion metodoldgica ha facilitado la obtencion de datos cada vez mas
objetivos y relevantes para la interpretacion del juego, segun el enfoque que se le
ha ido dando a las investigaciones. Las tres orientaciones principales de estos
estudios han sido la cuantificacién de las acciones técnicas realizadas por los
deportistas, la valoracion de la actividad cinemética realizada durante el juego
(registrando el volumen y la intensidad de los desplazamientos) y/o la valoracién del
comportamiento tactico-estratégico de los futbolistas. Hughes (1996) afade un
cuarto objetivo a estos estudios que seria el de crear compilaciones estadisticas de

los datos disponibles sobre cada deporte.



1.2 Revisién de la bibliografia

La proliferacién de herramientas para el registro de la actividad de los deportistas
durante la competicion esta relacionada con los intereses comerciales de grandes
empresas. Los sistemas utilizados tratan de ofrecer informacién a los entrenadores
sobre el juego en tiempo real que sirve para analizar el rendimiento atendiendo
principalmente a parametros técnicos y tactico-estratégicos, que son los que se
pueden obtener en un tiempo mas inmediato al desarrollo del juego. Este tipo de
aplicaciones informaticas son las que predominan en los trabajos de investigacion
publicados durante los Ultimos afos en el deporte del futbol (Gerisch & Reichelt,
1993; Winkler, 1993; Yamanaka et al., 1993; Luhtanen et al., 1997; Grant et al.,
1999; Hughes & Churchill, 2004; Lawlor et al., 2004) centrados principalmente en el

estudio de patrones de juego y en su eficacia.

El registro de la actividad cinematica de los deportistas durante la competicién
resulta muy dificil de llevar a cabo en tiempo real ya que precisa de medios
complejos para la adquisicion, procesamiento y tratamiento de los datos. Ademas,
la mayoria de los métodos se caracterizan por presentar una relacion inversa entre
la fiabilidad de los datos y el tiempo requerido para su obtencion, por lo que habria
que distinguir entre los estudios que persiguen un fin comercial —generando la
informaciéon a corto plazo- y aquéllos orientados hacia la investigacion —con la

obtencién de los resultados en un intervalo mayor de tiempo-.

A lo largo de las siguientes paginas se iran mostrando y describiendo los principales
meétodos empleados para el registro de la actividad cinematica de los deportistas y
los resultados mas relevantes obtenidos en los diferentes estudios. Se pretende
desarrollar con esta aproximacion una vision certera del estado del arte en el

presente ambito de estudio.
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1.2.1.1 Revisidon de los métodos empleados para el registro
de la participacion de los deportistas en la
competicion

Una de las premisas basicas para enmarcar el proceso de entrenamiento es partir
de un analisis del rendimiento realizado desde criterios objetivos, ya que las
observaciones subjetivas cualitativas son fuente de errores (Franks & Goodman,
1986). Esta afirmacioén contrasta con la tendencia observada en la bibliografia de
presentar datos relativos a la participacién de los deportistas en el juego obtenidos
con métodos no validados y poco fiables, lo que da lugar a una enorme variabilidad

en la conducta motriz medida en el deportista.

En este apartado se ird haciendo una revisién de los métodos empleados para el
andlisis de los desplazamientos de los deportistas durante el juego, clasificando los
mismos en funcién de la variable analizada: distancia, tiempo y velocidad. Se hara
referencia a aquellos métodos utilizados en trabajos que han sido publicados por
revistas nacionales e internacionales para asi poder describir en qué consistia el
método, cédmo se validdé y qué tipo de resultados se pudieron presentar con él. En
cualquier caso, tal y como se podra ir comprobando, el hecho de que se describa la

metodologia empleada no implica que esta haya sido validada previamente.

Métodos basados en el calculo de la distancia

Siguiendo el punto de partida de los deportes individuales y guiados por el sentido
comun, los primeros trabajos llevados a cabo en el presente ambito de estudio

trataron de describir lo que el futbolista hacia durante la practica del deporte, es
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decir, anotar la conducta resultante durante la prestacion deportiva. La introduccion
de nuevos elementos tecnolégicos ha permitido ir haciendo mas sofisticados estos

analisis, cuyo origen se cifie a la segunda mitad del siglo XX.

Las investigaciones iniciales sobre el tema se centraron en el célculo de las
distancias recorridas por los futbolistas durante los encuentros puesto que asi se
podia estimar el gasto energético que suponia la actividad (Reilly, 1993 y 1996a).
Aunque desde los afos cincuenta existen referencias sobre datos relativos a la
distancia total recorrida por un futbolista durante un partido no fue hasta los afios
setenta cuando comenzaron a indicarse los métodos empleados para la obtencién
de los resultados. En un corto periodo de tiempo se publicaron varios trabajos que
hacian referencia a diferentes métodos utilizados, de forma casi paralela, en
estudios que perseguian un objetivo comun: cuantificar la distancia total cubierta

por un futbolista durante el juego.

Es probable que el primer método empleado para este fin fuese el denominado
“campograma milimetrado” (Alvarez del Villar, 1983). Existen diversas referencias
sobre el empleo de esta técnica experimental, la primera de ellas correspondiente a
los trabajos del manager de la seleccion de Inglaterra W. Winterbottom (1952) (en
Withers et al., 1982) en sus estudios con jugadores ingleses, aunque fue aplicado
también en otros paises. Reilly (1994a) senala que la aproximacion japonesa
clasica al estudio del comportamiento cinematico del futbolista en el juego fue
realizada a través de métodos tomados de la cartografia, como en los estudios de
Togari (1967) y Ohta et al. (1969) (ambos en Asami et al, 1988), también
denominados métodos de calcado (Asami et al., 1988). Esta técnica consiste en el
trazado de los movimientos que realizaban los jugadores a lo largo del juego en un

diagrama a escala del campo en papel de acetato para posteriormente colocar una
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hoja de papel milimetrado debajo de la planilla y poder asi conocer la distancia total

recorrida, convirtiéndola a metros.

Alvarez del Villar (1983) refleja también la utilizacién de esta metodologia en un
estudio con futbolistas checoslovacos en el ano 1973, mientras que Sénchez
Gallego (1976) utiliza el llamado “campograma milimetrado” (Figura 1.3) para

comparar la distancia recorrida durante los partidos de competicion por

centrocampistas espanoles de distinta edad.

P I BB RY 3! SE

iGs R

A EEsannN 185 P

Figura 1.3 Representacicén grafica del “campograma milimetrado” (Figura tomada de Alvarez del Villar,
1983).

Un disefio similar fue empleado por Saltin (1973) para valorar la importancia de
contar con unas reservas de glucégeno elevadas a la hora de afrontar los partidos.

En este caso el método empleado consistia en extrapolar la distancia recorrida por
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futbolistas durante un partido amistoso desde peliculas de 3 min de duracion
(Bangsbo, 1994a). Los movimientos se calcaban desde la pantalla a papel para

calcular las distancias, sin aclarar como se corregian los errores (Reilly, 1994a).

A pesar de tratarse de un método utilizado en distintos estudios en ninguno de ellos
se hace referencia ni a la validez del mismo ni a aspectos que podrian contribuir a
definir su fiabilidad, como la precisién o la objetividad. En cualquier caso, esta
técnica ha sido empleada en estudios mas recientes como el llevado a cabo por
Asami et al. (1988), en el que analizaron desde una localidad en la grada las
distancias recorridas por trece arbitros, trazando las trayectorias de los
desplazamientos sobre un diagrama a escala 1:350 del campo, cambiando el papel
cada 5 min. Después del partido la longitud de las lineas se determinaban con un
curvimetro para calcular la distancia de los desplazamientos. También con una
muestra de arbitros, aunque en este caso australianos, Johnston & McNaughton
(1994) estimaron la distancia recorrida durante los partidos registrando los
desplazamientos sobre un diagrama a escala del campo, al igual que realiz6

Martinez (1998) con arbitros esparnioles.

De estudios que han utilizado esta técnica experimental se ha llegado incluso a
publicar datos relativos a la distribucién de los movimientos segun la intensidad de
los mismos (Winterbottom, 1952, en Withers et al., 1982; Saltin, 1973; Asami et al.,
1988), realizandose siempre la clasificacién bajo criterios subjetivos, lo cual puede

suponer una importante fuente de errores.

Una técnica experimental diferente fue utilizada en otra de las primeras
aproximaciones al ambito del presente estudio por Knowles & Brooke en el afo

1974. Estos autores registraron los desplazamientos realizados por jugadores
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ingleses profesionales del equipo Manchester City durante cuatro partidos
competitivos hasta completar una muestra total de cuarenta sujetos. Es destacable
que este estudio sea el primero en el que la metodologia empleada fue testada
antes de llevar a cabo las observaciones. El método consistia en que varios
observadores registraban en hojas de anotacién los desplazamientos de los
jugadores en unidades de 5 yardas (4,6 m). El hecho de que los valores obtenidos
sean de los mas bajos que se pueden encontrar en la bibliografia podria deberse al
bajo coeficiente de fiabilidad (r=0,61) que presentaba este método (Reilly, 1994a),

lo que podria haber provocado una subestimacién de los resultados presentados.

Uno de los estudios mas importantes publicados hasta la fecha, que ha sido una
referencia ineludible en todos los trabajos posteriores sobre esta materia, es el
llevado a cabo por Reilly & Thomas en el afio 1976. A este trabajo se le suele
considerar como el embrion de la ciencia del “match-analysis”, al ser un estudio
realizado con gran rigor metodologico y utilizar una técnica experimental
debidamente validada antes de llevar a cabo las observaciones. EI método fue
empleado para analizar la distancia total recorrida por jugadores ingleses
profesionales de un equipo de la maxima categoria —Everton- a lo largo de una
temporada, analizando los partidos en los que el equipo jugaba como local y como
visitante. Un observador se situaba en la tribuna principal del estadio, justo sobre la
linea divisoria central y, para calcular la distancia recorrida por los futbolistas, se
apoyaba en un esquema del campo (Figura 1.4) que estaba dividido con lineas
longitudinales, transversales y también con las lineas del corte de la hierba (las que
quedaban al segar el campo). El esquema era memorizado por el observador y lo

tenia siempre a disposicion de consulta durante la fase de registro.
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Figura 1.4 Esquema del campo empleado para realizar las anotaciones manuales por Reilly &

Thomas (1976).

Los desplazamientos de los jugadores eran anotados en unidades de 1 m durante

todo el partido, complementandose con grabaciones en audio de la accion

realizada. Las acciones preestablecidas fueron: andar, desplazarse de espalda,

trotar, “cruising” (correr con un objetivo manifiesto y con esfuerzo) y sprintar.

Ademas, se registraron los desplazamientos realizados en posesién del balén, los

saltos y el tiempo en que el jugador estaba quieto -durante el juego o durante las

interrupciones del mismo- mediante una cuenta personal cuando el tiempo era

inferior a 3 s 0 con un cronometraje manual en las interrupciones mas largas, a

partir del tercer segundo de pausa. Se registraba cada actividad realizada por el

futbolista y cada cambio en la naturaleza y el nivel de la conducta constituia una

nueva actividad.
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En los afos posteriores a la publicacion del estudio se siguié considerando este
método como la forma mas apropiada para llevar a cabo el seguimiento de un
jugador por partido (Reilly, 1990 y 1996a) e incluso esta técnica experimental ha

sido aplicada en estudios mas recientes (Kirkendall et al., 1988).

Otra metodologia empleada para el célculo de la distancia total recorrida por los
deportistas fue la cuantificacion del nimero de zancadas que el jugador daba
durante los desplazamientos y la multiplicacién por su longitud media. Alvarez del
Villar (1983) hace referencia al empleo de esta técnica para registrar la distancia
cubierta por jugadores a una velocidad alta en estudios personales llevados a cabo
en el afo 1970. Para ello calculaba previamente la longitud media de zancada en
una muestra de veinte futbolistas mientras realizaban un desplazamiento en

velocidad y luego la multiplicaba por su frecuencia durante el juego real.

Esta metodologia fue posteriormente validada y aplicada en otros estudios (Withers
et al., 1982). En este caso los partidos eran filmados en su totalidad con una
videocamara desde la grada, siguiendo con ella a un Unico jugador. En el momento
en que era necesario reemplazar la cinta un segundo observador registraba los
movimientos en una cinta de audio, mientras que un tercer observador calculaba el
tiempo en que la pelota no estaba en juego a lo largo de todo el encuentro. Al
finalizar el partido el futbolista era filmado mientras recorria el didmetro del circulo
central en los distintos tipos de movimiento que iban a ser analizados, momento en
que el jugador conocia que habia sido filmado. De este modo determinaban la
longitud media de zancada que correspondia a cada tipo de desplazamiento.
Ademas, se computaba el tiempo empleado en cada unidad de alta intensidad
(compuesta por la suma de las categorias de carrera rapida y sprint) y en las

acciones de baja intensidad (la suma del resto de categorias), asi como el nimero
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de entradas, cabeceos, contactos del pie con el balén, giros, saltos y tiempo en el

que el futbolista permanecia parado.

Antes de llevar a cabo la fase experimental Withers et al. (1982) determinaron la
fiabilidad de la metodologia mediante la realizacién de un estudio piloto en el que
un jugador era analizado por dos observadores para calcular la distancia total
recorrida en cada categoria de desplazamiento. El coeficiente de correlacion de
Pearson entre los resultados de los dos observadores fue de 0,998 y, exceptuando
los desplazamientos realizados en las categorias de carrera rapida y sprint, la

diferencia entre los dos observadores nunca fue superior al 5%.

La misma técnica experimental ha sido utilizada también para el célculo de la
distancia recorrida por arbitros ingleses de la primera division (Catterall et al., 1993;
Harley et al., 2001b). Los partidos se filmaban con una camara situada en la grada
principal de los estadios y cerca de la linea central. Posteriormente se clasificaban
los movimientos del arbitro en cuatro categorias: de espalda, andar, trotar y
sprintar. La longitud media de zancada de cada éarbitro se calculaba tras monitorizar
su desplazamiento alrededor del circulo central. El nimero de zancadas en cada
tipo de desplazamiento se multiplicaba por su longitud media para conocer la

distancia recorrida.

Existen también referencias al empleo de otras técnicas de anotacion manual para
el registro de la distancia recorrida por los futbolistas. Whitehead (1975) (en Withers
et al., 1982) realizé observaciones en papel sobre la actividad realizada durante 10
min de cada periodo de juego, comparando futbolistas ingleses de distinto nivel
(primera y segunda division), aunque no se indica las caracteristicas de los

registros realizados.
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Asi sucede también con los datos presentados por Palfai sobre futbolistas hingaros
en 1962 (en Alvarez del Villar, 1983), en el que se hace referencia al nimero de
ocasiones en que los futbolistas recorrian distancias de 8, 10, 15, 20 y 30 m, pero
no se indica el criterio utilizado para cuantificar la distancia de cada desplazamiento
ni si se validé previamente el método empleado. El mismo Alvarez del Villar (1983)
expone en su libro las distancias recorridas por futbolistas destacados de la época

sin indicar cémo se obtuvieron los resultados.

Una técnica experimental similar fue empleada por Ekblom (1986) que anotaba en
un papel que representaba el campo (escala 1:400) la accién de un jugador durante
minutos alternativos, llegando incluso a clasificar la intensidad de los
desplazamientos. Cuando dos observadores seguian a un mismo jugador Ekblom
(1986) comprob6 que la diferencia en la distancia estimada inter-observadores
estaba en torno al 2%. Esta técnica instrumental se utilizé tanto para el analisis de
partidos de la primera a la cuarta division sueca como para el analisis de partidos
internacionales (Alemania e Inglaterra), sirviéndose incluso de imagenes tomadas

desde las retransmisiones de television.

Para estudiar la distancia recorrida por futbolistas noruegos Helgerud et al. (2001)
desarrollaron un sistema en el que los partidos se filmaban con una camara de
video desde una posicidon elevada en relacion al terreno de juego. Mas tarde
utilizaban una mesa editora de imagenes y un panel digitalizador, todo ello
complementado con un software que permitia registrar los movimientos de los
jugadores durante los partidos. Con esta metodologia trataron de comprobar la
influencia de un entrenamiento de potencia aerdbica sobre la distancia recorrida por

los futbolistas en los encuentros.
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En relacion a otros deportes de equipo Green et al. (1976) realizaron anotaciones
manuales sobre los desplazamientos de los jugadores de hockey sobre hielo, bien
directamente durante el juego o a la conclusién de los partidos al visualizar las
grabaciones en video realizadas, intentando obtener los perfiles de esfuerzo de los
deportistas durante el juego real. También Allen (1989), en su estudio sobre las
exigencias del deporte del “touch” rugby, estimaba la distancia recorrida por los
jugadores y los arbitros apoyandose en marcas pintadas sobre el campo durante
partidos de 40 min de duracion. El campo estaba dividido con marcas transversales
cada 5 m y con marcas longitudinales cada 2 m, a partir de las cuales determinaba
la distancia recorrida y la clasificaba en funcion de la intensidad de los
desplazamientos en tres categorias: andar, trotar/correr y sprintar. Los partidos eran
filmados y encontré una variacién menor del 5% en los resultados cuando dos

observadores analizaban el mismo partido.

En general todos los métodos de anotacién manual de los desplazamientos se
cifen al andlisis de los movimientos lineales de los deportistas. Por este motivo
Brice et al. (2004) plantearon un método para registrar los desplazamientos
curvilineos de los deportistas. Para ello dividieron el campo de futbol en dieciocho
secciones, doce laterales de unas 20x20 yardas y seis centrales de unas 30x20
yardas. Los movimientos circulares se pasaban manualmente a papel y utilizando
distintos curvimetros colocados sobre una hoja de acetato determinaron el radio de

giro de cada tipo de desplazamiento que oscilaba entre 3,5y 11 m.
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Métodos basados en la medida del tiempo

El siguiente estadio en la cronologia de las investigaciones centradas en el analisis
de la actividad cinemética realizada por el deportista durante el juego fue el control
de la variable tiempo en lugar de la variable distancia. McKenna et al. (1988)
resaltan que para optimizar la investigacion sobre las demandas del juego resulta
mas adecuado conocer el tiempo empleado en cada actividad que la distancia total
recorrida ya que se trata de un dato mas objetivo y refleja con mayor precision las

verdaderas exigencias, facilitando la interpretacioén de lo acontecido.

Puesto que resulta muy complicado para los entrenadores almacenar e interpretar
toda la informacién proveniente del juego en tiempo real, la aplicacién al futbol de
los andlisis temporales del movimiento (“time-and-motion analysis”) permite la
obtencién de una fuente de eventos objetivos y sistematicos y facilita la compresion

de lo sucedido durante el juego (Reilly, 1994a; Bangsbo, 1994a).

Aunque existen referencias sobre la aplicacién de esta metodologia en otros
deportes de equipo como el hockey sobre hielo (Green et al., 1976) los primeros
estudios centrados en el deporte del futbol se remontan a Brodie (1981) que
desarrolld6 un modelo de analisis temporal del juego para los arbitros ingleses, con
el propésito de conocer el tiempo que empleaban en cada tipo de movimiento y
desarrollar posteriormente una prueba de valoracion de la condicién fisica

especifica a los requerimientos.

El primer trabajo del que existe referencia sobre la utilizacién de una metodologia
similar a ésta aplicada en futbolistas fue el llevado a cabo por Mayhew & Wenger en

1985. Previamente a la etapa de adquisicién de los datos de este estudio los
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autores establecieron las siguientes categorias de actividades: permanecer quieto,
andar, trotar, correr -que incluia la carrera rdpida y el sprint- y movimientos
“utilitarios”, categoria que abarcaba los desplazamientos de espalda, laterales y los
saltos. El procedimiento consistia en la filmacién de un futbolista a lo largo de
periodos predefinidos de tiempo durante un partido con una camara de video.
Posteriormente la cinta se visualizaba y se registraban las acciones realizadas en
un micro-ordenador, respetando las categorias de acciones anteriormente
expuestas y permitiendo conocer los tiempos empleados por el futbolista en cada
actividad, su frecuencia, la duracion media y el porcentaje de tiempo empleado en
cada tipo de actividad sobre el tiempo total de juego. Antes de llevar a cabo la
investigacion los autores plantearon un estudio piloto para testar la metodologia
obteniendo un coeficiente de correlacién de Pearson para la fiabilidad de 0,97 y
para la objetividad de 0,95 que segun Mayhew & Wenger (1985) son los dos
factores criticos para establecer la validez en los estudios para el analisis temporal

del juego.

El empleo de esta técnica experimental ha sido variada y ademas de aplicarse al
deporte del futbol (Ali & Farrally, 1991a; Masaach, 1992; Pirnay et al., 1993; Miles et
al., 1993; Castellano et al., 1996; Capranica et al., 2001; O’'Dohoghue & Parker,
2002; Carvahlo et al., 2004a; Stroyer et al., 2004; Thatcher & Batterham, 2004) se
ha empleado también en distintos deportes colectivos como el rugby (Docherty et
al., 1988; Deutsch et al, 1998 y 2001; Martin et al, 2001), el “touch” rugby
(O"Connor, 2001), el rugby a 7 (Rienzi et al, 1999), el rugby a 12 (Duthie et al.,
2005), el futbol gaélico (Keane et al., 1993; McErlean et al., 1998; O’Donoghue &
King, 2004), el futbol australiano (Dawson et al., 2004a,b), el hockey sobre hierba
(Spencer et al., 2004) o el hockey sobre hielo (Wilkins et al., 1991). Al mismo

tiempo se han realizado aplicaciones similares en futbolistas utilizando grabaciones
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en audio de los movimientos en vez de filmaciones en video (Yamanaka et al.,
1988). De todos estos estudios Unicamente Docherty et al. (1988) y Yamanaka et
al. (1988) hacen referencia a aspectos que contribuyan a definir la validez de la

metodologia empleada.

Esta metodologia ha sido la mas empleada hasta la fecha al permitir la obtencién
de perfiles de trabajo o de esfuerzo que caracterizan la actividad desarrollada por
los deportistas. La evolucién de los sistemas informaticos ha facilitado el desarrollo
de aplicaciones que permiten ir introduciendo en tiempo real las acciones realizadas

por los futbolistas segun se visualiza la filmacién del partido (Figura 1.5).

Figura 1.5 Realizacion de un andlisis informatico del tiempo empleado por los jugadores en distintas
categorias de esfuerzo. (Imagen tomada de Bangsbo, 1994b).

Este tipo de aplicaciones informaticas ha experimentado también una vertiente
comercial que introduce en el mercado sistemas para el analisis temporal del

movimiento como el TMAS (Carvahlo et al, 2004a) utilizado con arbitros
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portugueses, el SIMI empleado en el estudio de jugadores bulgaros (Bachev et al.,
2003) o el Observer Video-Pro utilizado para el andlisis de arbitros britanicos de

rugby (Martin et al., 2001).

Aunque esta técnica experimental estd fundamentada en el seguimiento de un
deportista con una camara de video a lo largo de un partido (o durante parte del
mismo) desde un lugar elevado ubicado en la grada o sobre una plataforma
especialmente disefada, en algunas ocasiones (McLean, 1992; O'Donoghue &
Parker, 2002) los estudios se han realizado obteniendo las imagenes directamente
desde las retransmisiones de television. En cualquier caso, la principal diferencia
entre todos estos estudios radica en la distinta clasificacién de las actividades que
se realiza en cada uno de ellos, por tener que debe adaptarse a las caracteristicas

del deporte y a los objetivos especificos de cada investigacion.

Basandose en las nociones anteriores se han desarrollado otras técnicas
experimentales que, al mismo tiempo que registraban el tiempo empleado en cada
actividad, permitian estimar la distancia total recorrida en cada una de ellas a partir
de la velocidad media de cada categoria de desplazamientos (Bangsbo et al.,
1991). Esta metodologia requiere también la filmacién de un deportista a lo largo de
un encuentro con una camara de video, para lo cual se situaba la misma a una
altura de 10 m y a unos 50 m de distancia del campo. Al finalizar el partido los
jugadores, que no sabian hasta entonces que habian sido filmados, debian recorrer
la linea lateral del area de penalty en distintas formas de movimiento, calculandose
las velocidades medias de dichos desplazamientos (Bangsbo et al., 1991). En
algunos de los estudios posteriores que han empleado este mismo método
(Krustrup & Bangsbo, 2001; Mohr et al., 2003) la velocidad media de los

desplazamientos se estimaba a partir de observaciones detalladas de las cintas de

_67_



Capitulo 1. Introduccién y Objetivos

video, utilizando el tiempo que el jugador tardaba en pasar por marcas prefijadas en
la hierba, el circulo central y otras distancias conocidas, para calcular la velocidad

media de cada actividad.

Las categorias de locomocién establecidas por Bangsbo et al. (1991) fueron las
siguientes: permanecer quieto, andar (cuya velocidad media se estim6 en 6 km/h),
trotar (8 km/h), correr a velocidad baja (12 km/h), correr de espalda (12 km/h),
correr a velocidad moderada (15 km/h), correr a velocidad alta (18 km/h) y sprintar
(30 km/h). Para complementar el estudio registraron otras acciones como los
golpeos al balén y las entradas. Posteriormente, con una aplicacion informatica
desarrollada al efecto, cronometraron la duracién de cada actividad calculando la
frecuencia, el tiempo total empleado y su distribuciéon en periodos de 5, 15, 45y 90
min a lo largo de todo el partido. La distancia recorrida en cada categoria resultaba
ser el producto de la velocidad media y del tiempo empleado en la actividad. En las
aplicaciones mas recientes de esta metodologia (Krustrup & Bangsbo, 2001;
Krustrup et al., 2002; Mohr et al., 2003), la velocidad media para la carrera de

espalda se redujo a 10 km/h y la velocidad media para el sprint a 25 km/h.

Antes de llevar a cabo la primera investigacion Bangsbo et al. (1991) comprobaron
la fiabilidad de la técnica experimental, encontrando que las variaciones en los
resultados obtenidos por distintos observadores nunca era superior al 4% del
tiempo total de las actividades, mientras que la diferencia intra-individual (al analizar
un observador el mismo partido con un intervalo de una semana entre los analisis)
en el calculo del tiempo total para cada actividad era menor al 1,5%. Para
profundizar en la definicion de la objetividad de esta técnica instrumental, Krustrup
& Bangsbo (2001) plantearon un estudio en el que un mismo observador repetia el

andlisis de cinco partidos con un intervalo de tiempo de 6 meses entre ambas
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observaciones. La diferencia intra-individual en cuanto a la distancia total recorrida
era inferior a 0,2 km (coeficiente de variacién del 1%) mientras que las variaciones
intra-individuales en las categorias de andar, correr a intensidad baja, correr a una

elevada intensidad y correr de espalda era del 2, 5, 3 y 3%, respectivamente.

Este método ha sido empleado también en otros estudios posteriores por el mismo
grupo de investigadores, tanto en futbolistas de género masculino (Bangsbo &
Lindquist, 1992; Bangsbo, 1994b; Krustrup et al., 2003a y 2004b; Mohr et al., 2003)
como de femenino (Mohr et al., 2004b; Krustrup et al., 2005), para determinar el
perfil de la actividad llevada a cabo por los arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001;

Bangsbo et al., 2004b) y los arbitros asistentes (Krustrup et al., 2002 y 2004a).

Métodos basados en el calculo de velocidades

En este apartado se harad referencia a aquellas técnicas experimentales que
analizan directamente la velocidad de desplazamiento de los deportistas, puesto
que el método desarrollado por Bangsbo et al. (1991) se fundamentaba en
estimaciones de la velocidad media en funcién de los distintos tipos de movimientos
preestablecidos. Este tipo de metodologias puede tener dos vertientes segun se
intente registrar la velocidad media o la velocidad instantanea (lineal) de los
movimientos. Sobre el empleo de instrumentaciones para el célculo de la velocidad
media de los desplazamientos existen referencias, como minimo, de dos tipos de

técnicas distintas.

McLean, en 1992, desarroll6 un método para calcular la velocidad media de los

desplazamientos integrando dos de las técnicas experimentales anteriormente
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descritas. Por una parte tomaba imagenes desde las retransmisiones realizadas por
la television del torneo de rugby de las Cinco Naciones para poder cronometrar el
tiempo empleado en cada categoria de desplazamientos y, por otro lado, utilizaba
un sistema para el célculo de distancias similar al de Reilly & Thomas (1976) a
partir de un esquema del campo y calculando las distancias recorridas en funcién
de referencias conocidas, apoyandose del video para ralentizar o repetir las
imagenes confusas. Al conocer el tiempo empleado en los desplazamientos y la
distancia recorrida calculaba la velocidad media de los movimientos. En este trabajo
no se indica si se llevo a cabo la validacion de la metodologia antes del proceso de

adquisicién de los datos.

Una técnica similar fue empleada por Rienzi et al. (2000) aunque en este caso la
muestra estaba compuesta por futbolistas sudamericanos e ingleses. Durante la
etapa de la toma de datos un jugador era filmado con una cadmara de video los 90
min de un partido. Posteriormente los partidos era reproducidos en un monitor de
television y, con la ayuda de un ordenador, analizados. Las acciones se clasificaban
en funcioén de la intensidad de las mismas en cuatro categorias: andar (de frente y
de espalda), trotar (de frente, de espalda y lateral), correr rapido (a una velocidad
elevada, pero no maxima) y sprintar. El criterio seguido para clasificar los
movimientos en las categorias establecidas era el andlisis de la frecuencia de
zancadas por segundo, realizado por un observador entrenado. El tiempo que el
jugador permanecia quieto también se cronometraba. A partir de un diagrama a
escala del campo se estimaba la distancia total recorrida, marcando la posicion
inicial y final de cada desplazamiento. Este andlisis estaba vinculado al temporal de
manera que se calculaba el tiempo medio y total de cada actividad y el porcentaje
que cada clase de movimiento suponia sobre el total. Antes de llevar a cabo el

estudio el método fue validado analizando la fiabilidad -reproductividad y
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objetividad- del mismo. Todos los coeficientes de variacion para las pruebas
realizadas estuvieron entre el 10 y el 15%, valores que se consideran aceptables

para los sistemas biologicos segun Stokes (1985) (en Rienzi et al., 2000).

Estas aproximaciones estudiando la velocidad media de los desplazamientos han
sido las menos frecuentes, ya que el estudio de la variable velocidad lineal permite
obtener datos de caracter més cualitativo al tiempo que favorece una mejor
delimitacién de las demandas del juego. Ademas, las técnicas experimentales que
se basan en la estimacion de la distancia total recorrida a partir de la observacion
de los modos de movimiento de los jugadores segun niveles de velocidad
preestablecidos -clasificaciones subjetivas de los desplazamientos-, pueden
provocar que las observaciones pierdan precision y objetividad (Ohashi et al.,

1988).

Para poder conocer la velocidad lineal de los desplazamientos de los deportistas
resulta imprescindible disponer de un método que permita calcular la posicion del
jugador en instantes de tiempo definidos. Aplicando férmulas matematicas a partir
de la variacion de la posicion en funcién del tiempo se puede conocer la velocidad
instantanea de los desplazamientos. Por lo tanto, el primer requisito del proceso es
el desarrollo de un sistema que permita determinar, en unidades de tiempo

conocidas, la posicion exacta del deportista sobre el terreno de juego.

La aproximacién mas rudimentaria para lograr este objetivo, al tiempo que es la que
conlleva una mayor probabilidad de error, es la digitalizacion manual de la posicién
del deportista. Este procedimiento fue seguido por Erdmann (1993) que, tras filmar
la totalidad del terreno de juego desde un lugar elevado, con un angulo de la

camara de 130° y con una velocidad de filmacién de 50 Hz, proyectaba la imagen
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sobre la pantalla de television. A continuacién colocaba una hoja de papel de calco
encima de la pantalla, con lineas que dividian el campo en cuadrados de 1x1 m,
ayudandose de unas referencias colocadas sobre el propio terreno de juego cada
metro. La posicién de los futbolistas era digitalizada manualmente en intervalos de
1 s durante los 5 primeros minutos de un Unico partido. De esta manera estimé la
distancia recorrida, la velocidad lineal y la aceleracién lineal de los desplazamientos

de los jugadores.

Un método practicamente idéntico habia sido adoptado anteriormente por Molina
(1992), en el que anotaba en cada segundo la posicién de siete jugadores
brasilefios de futbol sala sobre una cuadricula que representaba el terreno de
juego, para poder estudiar posteriormente las variables cinematicas que

caracterizaban las acciones de los jugadores.

El empleo de esta técnica experimental sin un adecuado sistema informatico que la
complemente hace que, hoy en dia, esta metodologia se encuentre practicamente
desechada. Por ello, los estudios mas recientes que han planteado la digitalizacion
de la posicion del jugador en intervalos de tiempo conocidos se han apoyado en
sistemas fotogramétricos para facilitar el proceso de adquisicién y tratamiento de

los datos.

El trabajo de mayor relevancia en la bibliografia internacional utilizando técnicas
fotogramétricas ha sido el llevado a cabo por Van Gool et al. (1988). Estos autores
filmaron un encuentro de futbol universitario con una camara de video de 16 mm,
con una velocidad de filmacién de 5 imagenes por segundo. La camara se situaba
en la parte superior de un edificio de 57 m de altura, de tal manera que en la

imagen se podia ver la totalidad del terreno de juego. La proyeccion de la pelicula
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sobre un panel digitalizador (Mutoh Drafting and Digitizing Machine CX 3000)
conectado a su vez con un sistema informatico y la digitalizacion de la posicién de
los jugadores cada segundo permitié determinar las coordenadas (x, y) que definian
la posicion de los futbolistas. La posicion digitalizada era transformada a unidades
reales (pasando de pixels a metros) utilizando los parametros de transformacion y
rotacion pertinentes con una precision en la digitalizacién del sistema de 0,1 mm.
Cada segundo la distancia recorrida por el jugador se calculaba como la distancia

entre dos puntos consecutivos mediante la férmula:

Distancia entre dos puntos = \/(xi - X, )+ (y; — yo)2

La derivada de la funcién de la posicion del futbolista en cada instante de tiempo
permitia conocer la velocidad instantanea del jugador a lo largo del periodo de
juego analizado. Van Gool et al. (1988) establecieron distintas categorias de
movimiento tras un estudio piloto en el que veinticuatro jugadores recorrieron una
distancia de 30 m bajo diversas formas de movimiento. Los intervalos de
velocidades finales para cada uno de los tipos de desplazamiento fue: estar quieto
(de 0 a 1,3 m/s); andar (1,3-2,4 m/s); trotar (2,04-4,89 m/s); correr rapido (4,89 -6,93

m/s) y sprintar (6,93-8,15 m/s).

Un estudio muy similar habia sido planteado en el afio 1983 por Franks (en Franks
& Goodman, 1986) colocando una camara de 16 mm a una altura de 65 m, con una
angulo de 409 sobre el centro del campo filmando un periodo (45 min) de un partido
de fatbol con una frecuencia de filmacion de 1 Hz. Posteriormente intenté digitalizar
la posicién de los veintidds jugadores, el balon y los tres arbitros que aparecian en

la imagen aunque problemas metodoldgicos derivados de la pobre resolucién de la
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imagen obtenida y del largo tiempo requerido para digitalizar la totalidad de la

secuencia impidieron completar el estudio.

Esta misma técnica experimental, basada en la fotogrametria, también ha sido
empleada en otros deportes colectivos como el futbol sala (Aguado & Lloveras,
1987), baloncesto (Riera, 1986; Riera & Aguado, 1989), hockey sobre patines
(Aguado, 1991) y waterpolo (Aguado & Riera, 1989). Al igual que en el caso anterior
el procedimiento empleado exigia la captura de la totalidad del campo de juego en
la imagen durante la filmacion creando un sistema de calibracién a partir de la
situacién del terreno de juego y de las esquinas cuyas dimensiones reales se
podian determinar. En el waterpolo el criterio seguido para digitalizar la posicion del
jugador era marcar sobre la pantalla la gorra del jugador mientras que en el
baloncesto, hockey sobre patines o futbol sala se marcaba un punto imaginario
entre los dos pies del jugador. Riera (1986) estudié la fiabilidad de la metodologia al
comparar el analisis de un mismo periodo de juego por dos observadores
independientes siendo el error inferior al 5%. Para intentar justificar la validez del
procedimiento el propio Riera (1986) sefala un error del 45% al comparar la
distancia calculada con este método cuando un jugador se desplazaba por un
circuito conocido. En un estudio posterior (Riera & Aguado, 1989) se cifra la validez
de esta técnica experimental en un 4% aunque no se precisa como se obtuvo este

porcentaje ni el criterio empleado para definirla.

Con el propésito de intentar agilizar el proceso de obtencién de los resultados, muy
laborioso al requerir la digitalizacién manual de todos los fotogramas que componen
la secuencia, se han planteado otras técnicas que intentan realizar el proceso de
digitalizacién en tiempo real, o cuando menos, pretenden reducir el tiempo de

adquisicion de los datos.
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Entre las alternativas que se han disefiado para agilizar este proceso esta el
seguimiento sobre un panel de digitalizacion conectado a un ordenador de la
trayectoria de los desplazamientos de los deportistas, tal y como realizaron Hughes
et al. (1989) en su estudio sobre el squash. El panel de digitalizacién contaba con
1440 interruptores individuales que se cerraban con la presién realizandose un
seguimiento tactil de los movimientos del jugador. Para el tratamiento de los datos

utilizaban un suavizado de los mismos con una rutina de la media de cuatro puntos.

Una aplicacién que guarda una gran similitud con la anteriormente descrita para el
deporte del squash ha sido desarrollada para el analisis cinematico de la
participacion de los jugadores en los deportes de equipo aunque en este caso la
trayectoria de los jugadores se seguia con el ratén del ordenador (Barbero, 1998;
Soto, 2002). La aplicacion informatica denominada RUNNER v.1. (Barbero & Soto,
2002a,b; Barbero et al., 2003a) ha sido empleada principalmente para la valoracion

del rendimiento en el deporte del futbol sala (Barbero et al., 2003b y 2004).

Los resultados que se pueden obtener con un sistema basado en la fotogrametria
pueden ser muy variados, incluyendo la frecuencia de los desplazamientos y de las
pausas, la representacion grafica de los desplazamientos sobre el terreno de juego
(mostrando la distribucién espacial y las zonas de influencia), la distancia total
recorrida, los metros recorridos en distintos intervalos de velocidades lineales, la
duracion media de los desplazamientos en cada categoria de intensidad, etc.

(Barbero, 1998).

Los sistemas que se emplean en la actualidad para el andlisis del juego se

enmarcan en programas de Inteligencia Artificial (Shelton, 1996). Desde el

Campeonato del Mundo de Francia 1998 (Penel & Traversian, 1998, en Garcia
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Lépez & Rubio, 2004) se estdn desarrollando sistemas de reconocimiento
automatico de la imagen. La aplicacién de estas técnicas experimentales en el
deporte del futbol puede enfocarse tanto para el analisis cinematico de los
desplazamientos de los futbolistas como con fines tactico-estratégicos. Basados en
estos principios en la actualidad se comercializan los sistemas Amisco
(principalmente en los paises mediterrdneos) y ProZone (en Gran Bretana). A pesar
de que estos sistemas son utilizados por los clubes europeos mas poderosos del
momento, no existe a dia de hoy ninguna publicacién en la literatura cientifica que
describa la validez y fiabilidad de dichos sistemas (Garcia Loépez & Rubio, 2004)
que pueden ser de una gran utilidad para el andlisis del juego. Ademas, los
sistemas no son del todo automaticos al requerir ayuda de operadores externos
para resolver las situaciones de conflicto que se plantean durante el seguimiento de

los deportistas.

Tanto el sistema Amisco como el ProZone presentan unas caracteristicas
practicamente idénticas y su principal diferencia radica en el mercado en el que
cada uno se han asentado, siendo necesario recalcar el prisma comercial que
manejan ambas empresas. A modo de ejemplo Setterwall (2003) refleja que la
instalacion del sistema ProZone en un estadio tiene un costo aproximado de
1.00.000 de libras esterlinas (aproximadamente 157.000€) a lo que habria que
afadir un coste adicional por partido analizado. Otro inconveniente que presenta
este tipo de sistemas es que no son portatiles, se tienen que instalar fijos en un
estadio y si un club contrata su servicio sélo lo puede emplear en los partidos

disputados como local.

Las ventajas que proporcionan ambos sistemas radican en la gran cantidad de

informacion que permiten obtener. La colocacién de las camaras del sistema
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Amisco en los estadios (Figura 1.6) permite realizar un seguimiento de los veintidos
jugadores, los arbitros y la pelota con una frecuencia de 25 imagenes por segundo

a lo largo de todo el partido.

Figura 1.6 Esquema de la colocacion tedrica de las camaras del sistema Amisco en un estadio.
(Imagen tomada de http://www.tacticpro.com).

La informacién es obtenida mediante un sistema de captura automatica de la
imagen y con el auxilio de una serie de operadores manuales que registran los
eventos ocurridos durante el juego. La empresa que comercializa el producto (Sport
Universal Process) ofrece dos configuraciones del sistema, una para Clubes

(AmiscoPro) y una orientada a los medios de comunicacion (Sportimedia).

La configuracion AmiscoPro se estructuraba originalmente en tres partes: un modo
de animacién, un modo tactico y un modo fisico aunque, en la actualidad,
Unicamente se distingue entre el modo de animacién y el modo estadistico, al
mismo tiempo que se han incorporado nuevas opciones de edicién de video. A

partir del registro de la posicién de los jugadores el programa calcula la distancia
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recorrida y la velocidad instantanea de los desplazamientos pudiéndose sincronizar

con la imagen real del partido (Figura 1.7).

Figura 1.7 Representacion de la reconstruccion de la posicion de los jugadores en el campo con el
sistema AmiscoPro. (Imagen tomada de http://www.sport-universal.com).

Las categorias de desplazamiento definidas de antemano por el sistema Amisco
son: andar (de 0 a 10 km/h), trotar (10-14 km/h), correr (14-21 km/h) y sprintar (mas
de 21 km/h) (Zubillaga, 2004). La categoria sprintar incluye los esfuerzos que
superan la velocidad de 21 km/h por un tiempo superior a un segundo finalizando
los mismos cuando la velocidad desciende de dicho umbral hasta en un 5% durante

un segundo (Masaach, 2004).

El sistema ProZone se estructura en cuatro apartados: animacién, analisis del
juego, preparacion fisica y estadisticas. El modo de animaciéon permite la
representacion grafica de las posiciones de los jugadores durante todo el partido. A
partir de esta recreacion se pueden obtener los pardmetros cinematicos

caracteristicos del movimiento (distancia recorrida, intensidad del trabajo, etc.). Al
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igual que sucedia con el sistema Amisco, se fundamenta en la colocacién de ocho
camaras en el terreno de juego y, a partir de un sistema automatico de
reconocimiento de la imagen, se capturan los movimientos de los jugadores
(Setterwall, 2003). Uno o varios operadores manuales deben colaborar con el
sistema para corregir posibles errores en la reconstruccion de las posiciones y para

recopilar los datos de todos los elementos técnicos acontecidos (pases, faltas, etc.).

Otro sistema de reconocimiento automatico de la imagen denominado Tomoko-VM
ha sido empleado en Jap6n (Shiokawa et al., 2004). Estos autores calcularon la
posicién de los jugadores y la pelota durante el juego en tres dimensiones (x, y, 2)
utilizando un procedimiento basado en los algoritmos de la DLT (Abdel-Aziz &
Karara, 1971). Para ello colocaron dos camaras de video, equipadas con grandes
angulares, en la cubierta de la tribuna del estadio. El movimiento de los jugadores y
de la pelota se calculaba cada 0,33 s con un error maximo de calibracion de las
posiciones de 40 cm. Este mismo sistema fue también empleado en otro estudio
con fines relacionados con el analisis tactico por Kan et al. (2004) concluyendo que
los jugadores recorrian mas metros cuando atacaban que cuando defendian. En
otro estudio tactico similar, utilizando esta técnica experimental, Okihara et al.
(2004) analizaron la superficie que ocupaban los jugadores de un mismo equipo al

atacar y al defender.

Todos estas técnicas experimentales anteriormente descritas conllevan la
necesidad de filmar los partidos con camaras fijas. Fernandes & Caixinha (2004)
describieron una metodologia para la grabacion de los partidos con una camara en
movimiento, técnica de filmacion denominada como “panning”. El terreno de juego
se calibraba formando quince triangulos de dimensiones conocidas a partir de los

cuales se podian convertir las posiciones relativas en absolutas. Este proceso se
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llevaba a cabo con la aplicacion de un modelo matematico previamente
desarrollado que permitia la transformacién de las coordenadas utilizando
parametros de escala, de rotacion y de traslacion. El error en la reconstruccion de

distancias conocidas utilizando este método era inferior al 5%.

Ademas de las técnicas fotogramétricas existe otra metodologia aplicada en
estudios recientes para la determinacién de la posicion de los jugadores sobre el
terreno de juego cuya concepcién corresponde a Ohashi et al. (1988). Esta técnica
experimental consiste en el seguimiento de un deportista durante un partido de
futbol con dos camaras de video en cuyos tripodes se colocan sendos
potenciometros. Las camaras se ubican en las esquinas del campo, a unos 10 o0 20
m del cérner y la imagen se centra con una mirilla para facilitar la filmacién del
jugador (Ohashi et al., 1988). A partir de procedimientos trigonométricos, puesto
que la distancia entre la base de las dos camaras y el angulo que forma el jugador
con cada camara en un instante concreto son conocidos, se puede determinar la
posicién del jugador (Figura 1.8). Las posiciones son corregidas mediante un
suavizado de tres puntos para corregir el error lateral de centrar al sujeto con una

camara y se almacenan con un intervalo de 0,5 s.

Esta técnica ha sido aplicada por el mismo grupo de investigacién en posteriores
estudios (Ohashi et al., 1993; Miyagi et al., 1999) a la vez que optimizada (Ohashi
et al., 2001). En este ultimo trabajo se indica la evolucién del procedimiento que en
las aplicaciones mas recientes permitia determinar la posicién del jugador en
intervalos de 0,1 s y transmitir la informacién en tiempo real mediante una tarjeta A-
D, a un ordenador personal con un suavizado de cinco puntos al transformar las

coordenadas en unidades reales.
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x=baselinextan 3 /(tanc +tan g3)

Figura 1.8 Esquema de la colocacion del equipamiento en el sistema de determinacion de la posicion
de los futbolistas mediante potenciometros. (Figura tomada de Ohashi et al., 2001).

Esta metodologia para el andlisis cinematico del juego ha sido comercializada en
Italia bajo el nombre de “Play Controller” y aplicada en distintos estudios de
investigacion, tanto para analizar los desplazamientos de futbolistas de élite
(D Ottavio & Tranquilli, 1992; Herndndez Moreno, 1997; D"Ottavio, 1998), como de
futbolistas jovenes (D’Ottavio & Castagna, 1999c), arbitros (D"Ottavio & Castagna,
2001a,b,d; Castagna & D Ottavio, 1999 y 2001; Castagna et al., 2002a,b; Castagna
& Abt, 2003; Castagna et al., 2004a) y jugadores de futbol sala (Hernandez Moreno,

2001).

Las categorias de desplazamientos establecidas por estos autores y sus intervalos
de velocidades respectivos fueron: estar parado, andar de frente, correr a
intensidad baja (por debajo de 13,1 km/h), correr a intensidad media (13,1-18 km/h),
correr a intensidad alta (18,1-24 km//h), correr a velocidad maxima (por encima de

24 km/h), andar de espalda, correr de espalda, correr lateral, acciones de
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intensidad alta (por encima de 18,1 km/h) y desplazamientos “no ortodoxos” (suma

de la carrera de espalda y lateral, siguiendo a Reilly & Bowen, 1984).

La validez de esta técnica experimental se estableci6 con arbitros durante
simulaciones de partidos de 45 min de duracién empleandose cinco protocolos
distintos en los que el arbitro recorria distancias conocidas a velocidades indicadas
sobre el campo de futbol. Las diferencias entre las distancias reales y las medidas
con el sistema “Play-Controller”, para cada categoria de desplazamiento, no fueron
significativas e inferiores al 1%. Entre 2 y 3 dias posteriores se realizaron estudios
para determinar la fiabilidad intra e inter-individual, sin que hubiese diferencias
significativas entre las categorias de desplazamiento siendo de nuevo las

variaciones menores al 1% (D Ottavio & Castagna, 2001a,b).

Resulta necesario resefar la existencia de nuevas técnicas de reconocimiento de la
posicion del deportista sobre el terreno de juego que estan adn en etapa de
desarrollo. Algunas de estas nuevas metodologias estan ligadas al ambito militar,
como los métodos de GPS (“Global Positioning System” o sistemas de
posicionamiento global). Esta técnica es un sistema de navegacion apoyado en una
serie de satélites en 6rbita alrededor de la Tierra (Schutz & Chambaz, 1997). Este
tipo de sistemas se han empleado tanto para el estudio de la marcha (Terrier et al.,
2000; Terrier et al.,, 2001; Terrier & Schutz, 2003) como de la carrera humana
(Schutz & Herren, 2000). Ishii et al. (2002) emplearon también esta aplicacién
tecnoldgica para el célculo de las distancias recorridas por los arbitros de futbol y de
rugby. Kirkendall et al. (2004) reflejan también la utilizacion de sistemas de GPS en
partidos amistosos de futbol femenino para analizar el volumen de los

desplazamientos realizados aunque no especifican sus caracteristicas. Esta
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metodologia requiere que el deportista que lleve el GPS, lo que dificulta su

utilizacién en el futbol profesional.

En el intento por lograr sistemas mas aplicables durante el juego se han disefiado
pequenos sensores que los futbolistas llevan en las espinilleras o en las camisetas
y que sirven para localizar la posicion (sistema Cairos; Holzer et al., 2003). Este
sistema tiene una precisiéon de 3 cm y las posiciones de cada jugador se determinan
en tiempo real en intervalos de 0,0014 s, mientras que la de la pelota cada 0,0005

S.

La empresa Orad comercializa el producto “SportTrack” basado en un sistema de
sensores cuyo peso aproximado es de 20 gr que permite realizar el seguimiento de
los jugadores y conocer la distancia acumulada y la velocidad de los

desplazamientos (Setterwall, 2003).

Por ultimo, la empresa Trakus (http://www.Trakus.com) esta intentado adaptar al
futbol y al futbol americano su sistema “Digital Sports Information” que en la
actualidad se emplea en el hockey sobre hielo y que, a partir de sensores, permite
conocer las variables cinematicas que caracterizan el movimiento de los
deportistas. En cualquier caso, estos avances tecnol6gicos se hayan aun en fase

de gestacién y su aplicacion en el fatbol de alto nivel resulta todavia muy compleja.
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1.2.1.2 Principales resultados obtenidos

Distancia total recorrida

El analisis de las demandas cinematicas que supone el juego ha sido estudiado con
menor profundidad en el caso de los arbitros y menos aun en los arbitros asistentes
que en los futbolistas. Esto hace que aunque existan variadas aproximaciones al
estudio de las exigencias del juego del fatbol son pocas las realizadas con objetivo

de describir el perfil de la actividad que supone el arbitraje.

Las primeras investigaciones realizadas sobre este tema se centraron en la
cuantificacién de la distancia total recorrida por los futbolistas como representacién
de la carga total que suponia el juego. Se partia de la premisa de que el gasto
energético durante la actividad fisica se hallaba en relacioén con el trabajo mecanico
realizado, de manera que si se determinaba la distancia total que el futbolista
recorria se podria estimar el gasto energético que suponia la disputa de un partido

de futbol (Reilly & Thomas, 1976).

Ante la imposibilidad de llevar a cabo mediciones fisiolégicas directas como el
consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca o la temperatura corporal sobre el
jugador mientras competia, bien porque en el momento de realizar los estudios
iniciales no se disponia de los medios adecuados para llevar a cabo estas
mediciones o bien por su caracter invasivo que dificultaba el desarrollo habitual de
la actividad, se opt6 por el registro de la distancia total recorrida como parametro

que caracterizaba la participacion del futbolista.
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Sucede, en teoria, que en los medios de locomocion normales el gasto energético
esta relacionado directamente con la distancia recorrida (Reilly, 1990). El gasto
energético al correr una distancia esta relacionado con el trabajo mecéanico
realizado y segun Reilly (1994a) es bastante independiente de la velocidad de
carrera. Es por ello que la distancia total recorrida en un partido puede suponer una
guia sobre el perfil de trabajo de los deportistas (Reilly, 1990) al ser representativa
de la severidad general del ejercicio y de la contribucién individual del jugador al

esfuerzo global del equipo (Reilly, 1994a).

El origen de los estudios centrados en el analisis de la figura del arbitro de futbol,
desde el punto de vista de su comportamiento cinematico durante el juego, se
remonta a los afios ochenta. En el caso de los arbitros asistentes no ha sido hasta
el ano 2002 cuando se ha publicado el primer articulo en la bibliografia internacional

que hace referencia a las demandas que experimentan durante el juego.

La distancia total recorrida por un arbitro de fatbol durante un encuentro muestra un
amplio rango dando lugar a que en los distintos estudios publicados se hayan
obtenido distancias medias que van desde los 7,5 (Harley et al., 2001b) hasta los
12,3 km (Castagna & Abt, 2003). En la Tabla 1.1 se muestran los valores medios
registrados en los distintos estudios que han analizado la distancia total recorrida
por los arbitros de futbol durante la competicion. A partir de estos valores se puede

estimar en unos 10.400 m la distancia media recorrida por los arbitros.

A dia de hoy sélo existen dos articulos publicados (Krustrup et al., 2002 y 2004a)
que hacen referencia a la distancia total recorrida por los arbitros asistentes. Estos
autores, utilizando un método basado en el analisis temporal descrito en el apartado

anterior, cronometraron el tiempo que el arbitro asistente permanecia en cada tipo
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de movimiento y lo multiplicaron posteriormente por la velocidad media de su
categoria de desplazamiento. La estimacion de la distancia media recorrida por los

arbitros asistentes tuvo un valor promedio de 7,3 km (Krustrup et al., 2002 y 2004a).

Tabla 1.1 Distancia total (media * desviacion estandar) recorrida por los arbitros durante los partidos
de futbol.

| Autor | Afio | Método ‘ n ‘ Distancia (m)
| Asami et al. | 1988 | Campograma milimetrado ‘ 17 ‘ 9990 + 927
| Catterall et al. | 1993 | Longitud y frecuencia zancadas ‘ 14 ‘ 9438 + 707
| Johnston & McNaughton | 1994 | Anotaciones manuales ‘ ‘ 9408 + 838
| Harley et al. | 2001b | Longitud y frecuencia zancadas ‘ 14 ‘ 7496 + 1122
| D’Ottavio & Castagna | 2001a | Potenciometros ‘ 18 ‘ 11376 + 1604
| D’Ottavio & Castagna | 2001b | Potenciémetros ‘ % ‘ 11469 + 983
| Krustrup & Bangsbo | 2001 | Tiempo en categorias ‘ 43 ‘ 10070
Castagna & D"Ottavio 2001 Potenciometros 16 11584 + 1017
Castagna et al. 2002b
| Castagna et al. | 2002a | Potenciometros ‘ 39 ‘ 11638 + 605
| Castagna & Abt | 2003 | Potenciémetros ‘ 65 ‘ 10949-12303
| Carvahlo et al. | 2004a | Tiempo en categorias ‘ 4 ‘ 9447 + 811
| Bangsbo et al. | 2004b | Tiempo en categorias ‘ 42 ‘ 10028
‘ Castagna et al. ‘ 2004a ‘ Potenciometros 13(1) 12087 + 548
13@ 11218 £ 1056

Nota: " arbitros nacionales; ® arbitros internacionales.

Por el contrario, han sido muchos los estudios que se han ocupado de analizar la
distancia total recorrida por los futbolistas durante los encuentros. Los primeros
estudios publicados sobre el tema datan del afo 1950 aunque es rasgo
caracteristico de estos trabajos iniciales la no indicacién del método empleado para

la obtencion de los resultados o el hecho de que se indique el método pero no como
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se valid6. Este importante matiz exige que la interpretacion y la generalizacion de

los resultados deba realizarse de una manera cautelosa.

A modo de ejemplo, la heterogeneidad de los datos presentados en los estudios
iniciales del tema revela valores que van desde los 3.361 (Winterbottom, 1952, en
Withers et al., 1982) hasta los 17.000 m (Viannai, 1973, en Bosco, 1991). Tamana
disparidad sugiere la necesidad de tomar Unicamente en consideracién aquellos
estudios realizados con metodologias validadas antes de llevar a cabo la recogida
de los datos. Los primeros estudios en los que se refleja la utilizacion de una
metodologia validada y fiable fueron los llevados a cabo por Knowles & Brooke

(1974) y, sobre todo, Reilly & Thomas (1976).

A partir de los estudios realizados con mayor rigor cientifico se ha podido concluir
que la distancia media recorrida por los futbolistas en los partidos esta en torno a
los 10,8 km (Bangsbo et al.,, 1991) con un rango que va desde los 9 a los 12 km

(Reilly, 2000).

El puesto especifico ocupado por los futbolistas dentro del sistema de juego del
equipo puede tratarse de un factor que influya en la distancia recorrida durante los
partidos. En este sentido se ha comprobado (Reilly & Thomas, 1976; Withers et al.,
1982; Ekblom, 1986; Bangsbo et al.,, 1991) que los centrocampistas son los que
mas metros recorren durante los encuentros mientras que los defensas centrales y

los delanteros son los que menos distancia completan.

También se ha constatado como el sistema de juego empleado por el equipo puede
influir en la respuesta cinematica de los futbolistas de alto nivel (Bangsbo, 2003).

Mientras que un jugador que ocupaba el puesto especifico de carrilero (lateral
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largo) derecho en un sistema de juego 1-5-3-2 se fatigaba en el minuto 60, cuando
actuaba en la posicion de mediocampista derecho en el sistema 1-4-4-2 podia

completar la totalidad del partido sin una pérdida tan notoria del rendimiento.

Ademas del puesto especifico el estilo de juego de los equipos también influye en el
desempefio fisico de los futbolistas. Tradicionalmente, los equipos britéanicos y del
norte de Europa han desempefiado el denominado estilo directo de juego que
consiste en el empleo prioritario de pases largos desde la defensa hacia los
delanteros. Este juego directo parece aumentar (Reilly,1997 y 2000) las demandas
fisiolégicas en los jugadores ya que requiere de un movimiento continuo y una

presion constante al poseedor del balon.

Distribucion de los desplazamientos segun la intensidad relativa de los

esfuerzos

El caracter intermitente del juego del futbol hace que no todos los esfuerzos se
realicen a una intensidad uniforme sino que existe un patrén de desplazamientos de
intensidad alternante a lo largo de las distintas fases del juego, de manera que
durante un partido el futbolista puede realizar hasta 1.000 cambios en la forma del
movimiento con una duracién media de cada uno de 5 o0 6 s (Reilly & Thomas,

1976).

Estos ciclos de actividad y pausa son impredecibles siendo producto de la

espontaneidad de los jugadores y del estilo de juego (Reilly, 1990) y por tanto, el

estudio de la participacion del deportista en un partido a través del andlisis de la
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distancia total recorrida es incompleto al tratarse de una variable que no determina

cualitativamente la prestacion del sujeto.

Para poder clasificar la distancia total recorrida en las distintas categorias —segun el
tipo de movimiento realizado- se han adoptado diversas aproximaciones
metodoloégicas en funcion de la variable objeto del estudio, descritas ya en el

apartado anterior y que, a modo de resumen, se podrian concretar en:

(i) Andlisis de la distancia total recorrida y clasificacion de los
desplazamientos segln observaciones subjetivas del investigador.

(ii) Analisis temporal del juego y clasificacién de los desplazamientos segun
observaciones subjetivas del investigador cronometrando el tiempo
empleado en cada categoria de movimiento.

(iii) Andlisis de la velocidad de los desplazamientos y su clasificacién en
categorias tomando como referencia los intervalos de velocidades

establecidos de antemano.

Esta uUltima aproximacion, aplicada con técnicas experimentales validadas resulta
ser la de mayor rigor puesto que la distribuciéon de la distancia total recorrida en
distintas categorias de movimiento se ha realizado generalmente bajo criterios
subjetivos del observador (Van Cauters & Vrijens, 1984, en Van Gool et al., 1988) lo

que lleva consigo un mayor error de precision.

El hecho de que los estudios hayan sido realizados con uno u otro método da lugar
a una variada nomenclatura en la exposicién de los resultados. A pesar de que los
estudios realizados con diferentes metodologias y con distintas categorias de

movimientos sean dificiles de comparar entre si (Tumilty, 1993), con el fin de tener
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una representacién de como se distribuyen los desplazamientos de los deportistas
durante el juego en la Tabla 1.2 se muestra la distribuciéon porcentual de la distancia
total recorrida por el arbitro en funcién de las categorias de desplazamiento

adoptadas en cada estudio.

Tabla 1.2 Distribucion porcentual de la distancia total recorrida por los arbitros en funcion del tipo de
desplazamiento realizado.

| Autor ’ Ao | Andar | Trotar ’ Correr ’ Alta Int. | Espalda
| Asami et al. ‘ 1988 | 33,8 | 48,5 ‘ 17,7 | 10,8
| Catterall et al. ‘ 1993 | 23 | ‘ 118 | 18,2
| Johnston & McNaughton ‘ 1994 | | 46,6 ‘ 12,1 ‘ 6,2 | 16,2
| Harley et al. ‘ 2001b | 418 | 46 4 ‘ 3 | 8,8
| Castagna & D Ottavio ’ 2001 | 84 | 418 ’ 23,7 ’ 16,5 | 96
| D’Ottavio & Castagna ’ 2001a | 78 | 36,7 ’ 22,7 ’ 19 | 137
| D’Ottavio & Castagna ’ 2001b | 8,2 | 39,9 ’ 23,9 ’ 17,2 | 8,6
| Krustrup & Bangsbo ‘ 2001 | 38,5 | 19,2 ‘ 16,88 ‘ 16,7 | 8,5
| Castagna et al. ’ 2002a | 8,2 | 40,7 ’ 24,4 ’ 17 | 9,5
Castagna et al. 2004a 16,17 39,73 27,11 18,35 7,28
‘ @653 | 4349 ‘ 22,84 ‘ 14,64 ‘ 9,19

Nota: " arbitros nacionales; ® arbitros internacionales.

La disparidad en los resultados obtenidos en algunas categorias de movimientos
podria justificarse por la distinta técnica experimental empleada y por la variada
clasificacién de las intensidades. Esta diferencia es mas manifiesta al comparar las
categorias de andar y de carrera entre los estudios que han realizado
clasificaciones subjetivas de los esfuerzos (Asami et al., 1988; Catterall et al., 1993;

Harley et al.,, 2001b; Krustrup & Bangsbo, 2001) que en los que se emplearon
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técnicas para la determinacién de la posicion de los deportistas mediante

potenciémetros (D Ottavio & Castagna, 2001a,b; Castagna et al., 2002a y 2004a).

En el caso de los arbitros asistentes al haber Gnicamente un articulo publicado en la
bibliografia internacional en el que se exponga la distribucion de la distancia total
recorrida en intensidades (Krustrup et al., 2002) no existe divergencia en cuanto a

los resultados que, a modo de resumen, se representan en la Figura 1.9.

Lateral
16%

Espalda
1%

Andar
42%
Alta Vel.
16%

Baja Vel.

Trotar 11%

14%

Figura 1.9 Distribucion porcentual de la distancia recorrida por los arbitros asistentes en funcion del
tipo de desplazamiento realizado. (Datos tomados de Krustrup et al., 2002).

Ademas de la distribucion porcentual de la distancia total recorrida en distintas
categorias de esfuerzo Krustrup & Bangsbo (2001) hacen referencia al porcentaje
de tiempo empleado en cada categoria. Estos datos muestran como el arbitro
permanece parado durante el 21,8% del tiempo total de juego, camina durante el
41,4%, realiza carrera a una intensidad baja el 24,7%, carrera a una intensidad alta

el 6,2%, sprinta el 0,5% y se desplaza de espalda el restante 5,5% del partido.
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La distribucién temporal de los esfuerzos de los arbitros asistentes en categorias
realizada por Krustrup et al. (2002) refleja que durante el 43,9% del tiempo total de
juego permanecen estaticos, caminan un 32,8%, corren a velocidades bajas el
12,6%, a mayores velocidades el 3,3% y sprintan el 0,8% y los desplazamientos en

forma de carrera lateral y de espalda abarcan el 6,7%.

Existen muchos mas estudios publicados en relacion con la distribucion de los
esfuerzos en los futbolistas por lo que, a modo de resumen, se podria sefalar que
recorren aproximadamente un 70-75% de la distancia total de los partidos a una
baja y media intensidad mientras que el 25-30% restante corresponde a las
acciones de alta intensidad (Rienzi et al., 2000; Zubillaga, 2004; Masaach, 2004).
En relacién al tiempo total de juego, los esfuerzos realizados a una baja velocidad
suponen aproximadamente el 60% del partido, las acciones a una intensidad media
el 30%, mientras que el 10% restante estaria ocupado en la realizacién de acciones

una elevada intensidad (Bangsbo et al, 1991; Mohr et al., 2003).

Al analizar la distribucién de los esfuerzos de un mismo jugador a lo largo de varios
partidos parece que existen muy pocas diferencias en los tiempos empleados en
correr a la maxima velocidad (Bangsbo et al., 1991), por lo que este parametro
puede aportar un criterio cualitativo de intervencién del futbolista en el juego por su
mayor reproductividad y por ello recibe un especial tratamiento en el siguiente

apartado.

Otra manera de profundizar en el conocimiento de la carga que conlleva el juego es
mediante el andlisis de la frecuencia, duracién e intensidad de los esfuerzos y su
relacion con las pausas de recuperacion. Para llevar a cabo este tipo de

consideraciones el método desarrollado por Bangsbo et al. (1991) es
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particularmente util. Ademas, al haber realizado el mismo grupo de investigacion
danés trabajos con muestras de arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001), arbitros
asistentes (Krustrup et al., 2002) y futbolistas (Bangsbo et al., 1991; Mohr et al.,
2003) se puede comparar la frecuencia con que cada accién acontece en las tres

poblaciones de deportistas (Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Frecuencia de las actividades realizadas por los arbitros, arbitros asistentes y futbolistas
durante los partidos.

‘ Categoria ‘ Arbitros ‘ Arb. asistentes ‘ Futbolistas 1991 | Futbolistas 2003
‘ De pie ‘ 158 ‘ 240 ‘ 122 | 163
‘ Andando ‘ 361 ‘ 328 ‘ 329 | 379
‘ Trotando ‘ 302 ‘ 161 ‘ 253 | 316
‘ Carrera baja int. ‘ 208 ‘ 100 ‘ 251 | 198
‘ Lateral/Espalda ‘ 78 ‘ 115 ‘ 26 | 73
‘ Moderada int. ‘ 110 ‘ 56 ‘ 120 | 109
‘ Alta intensidad ‘ 38 ‘ 33 ‘ 57 | 69
‘ Sprint ‘ 14 ‘ 20 ‘ 19 | 39
‘ Total ‘ 1269 ‘ 1053 ‘ 1179 | 1346

Este tipo de informacién es importante para conocer las demandas energéticas de
cada actividad y facilita la prescripcion del entrenamiento (Wilkins et al., 1991)
ademas de proporcionar una indicacion del trabajo necesario para realizar las

aceleraciones y desaceleraciones durante los partidos (Krustrup et al., 2002).
El nimero total de acciones efectuadas por los futbolistas durante un encuentro ha
aumentado desde las 843 registradas en futbolistas ingleses en los afos setenta

(Reilly & Thomas, 1976) pasando por las 1.179 realizadas por jugadores daneses a
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finales de los afos ochenta (Bangsbo et al, 1991) hasta llegar a las 1.346
reflejadas por Mohr et al. (2003) al estudiar a futbolistas italianos del maximo nivel,
lo que denota la evolucion de la intensidad del juego y la necesidad de adaptarse
continuamente a un entorno cambiante. Los estudios de Yamanaka et al. (1988)
presentan resultados contradictorios a este respecto y fueron los jugadores que
participaron en la Copa Intercontinental los que menor nimero de acciones
realizaron (736) seguidos de los participantes en la Copa del Emperador de Japdn
(882) mientras que los jugadores universitarios hicieron 956. De nuevo la diferente
metodologia empleada en cada estudio y las distintas poblaciones analizadas

sugieren cautela a la hora de extrapolar los resultados.

A partir de este tipo de estudios se ha podido determinar la duracion media de los
distintos tipos de acciones (Bangsbo et al., 1991; Krustrup & Bangsbo, 2001;
Krustrup et al., 2002; Mohr et al., 2003) lo que facilita la comprension de la sucesién

de las mismas durante el juego (Tabla 1.4).

Tabla 1.4 Duracion media (en segundos) de las actividades realizadas por los arbitros, arbitros
asistentes y futbolistas durante los partidos.

‘ Duracién media (s) ‘ Arbitros ‘Arb. asistentes ‘ Futbolistas 1999 ‘ Futbolistas 2003
‘ De pie ‘ 78 ‘ 10,9 ‘ 7.8 ‘ 7,0
‘ Andando ‘ 6,4 ‘ 59 ‘ 6,7 ‘ 6,4
‘ Trotando ‘ 29 ‘ 29 ‘ 35 ‘ 3,0
‘ Carrera baja intensidad ‘ 2,5 ‘ 24 ‘ 3,5 ‘ 2,6
‘ Lateral/Espalda ‘ 4,0 ‘ 3.2 ‘ 3,6 ‘ 2,7
‘ Moderada intensidad ‘ 2,4 ‘ 2,1 ‘ 2,5 ‘ 2,2
‘ Alta intensidad ‘ 23 ‘ 2,0 ‘ 2,1 ‘ 2,1
‘ Sprint ‘ 1,8 ‘ 2,1 ‘ 2,0 ‘ 2
‘ Total ‘ 43 ‘ 55 ‘ 4,5 ‘ 3,5
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Caracteristicas de los esfuerzos realizados a una alta intensidad

El desarrollo del juego ha propiciado un aumento del nimero de periodos de alta
intensidad existiendo un consenso general entre los observadores que el futbol se
ha hecho mas rapido e intenso en los Ultimos afos (Tumilty, 1993) en especial a
partir de 1990 (Reilly, 2000). Este hecho se puede corroborar observando el
aumento del nimero de sprints realizados por los jugadores en los grandes

campeonatos de selecciones nacionales (Figura 1.10).
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Figura 1.10 Evolucion del nimero de acciones a la maxima intensidad (sprints) realizadas por los
futbolistas en los partidos. (Datos tomados de Dufour, 1990).

Antes de profundizar en el estudio de este tipo de actividades resulta necesario
establecer el criterio empleado para definir las acciones de alta intensidad. Segun
Bangsbo et al. (1991) éstas acciones (HIA o “High Intensity Activities”) son aquéllas
cuya velocidad lineal supera los 15 km/h, mientras que esta cifra se reduce a 13
km/h (D"Ottavio & Castagna, 2001a) o aumenta a 18 km/h (D Ottavio & Castagna,
2001b,d; Castagna & D’Ottavio, 2001; Castagna et al., 2002a,b; Castagna & Abt,

2003) segun los objetivos de cada investigacién. Estos criterios diferentes a la hora
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de establecer el umbral minimo de intensidad para definir la categoria ha dado lugar
a resultados heterogéneos. La distancia total recorrida a una alta intensidad por los
arbitros de futbol durante los partidos oscila entre los valores que se pueden

observar en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5 Umbrales minimos de velocidad para definir la categoria de “Ejercicio a alta intensidad” y
distancia media recorrida por los arbitros en dichos esfuerzos en distintos trabajos de investigacion.

| Autor | Afio ‘ Umbral minimo | Distancia (m) | % total

| Castagna & D’Ottavio | 1999 ‘ 18 km/h | 1997 | 174

| D’Ottavio & Castagna | 2001a ‘ 13 km/h | 4749 | 4,7

| Krustrup & Bangsbo | 2001 ‘ 15 km/h | 1690 | 16,8

| D’Ottavio & Castagna | 2001b ‘ 18 kmh | 1973 | 17,2
Castagna & D’Ottavio ‘ 2001 ‘ 18 kmth ‘ 1913 ‘ 16

Castagna, et al. 2002b

| Castagna et al. | 2002a ‘ 18 km/h | 1978 | 17

| Castagna & Abt | 2003 ‘ 18 km/h | 2084-2256 | 18-19

| Bangsbo et al. | 2004b ‘ 15 km/h | 1748 | 174

| Castagna et al. | 2004a ‘ 18 kmh | 1642-2378 | 15-18

Los datos de Krustrup & Bangsbo (2001) muestran también como las acciones

realizadas a una alta intensidad ocupan el 6,7% del tiempo total de partido.

En el caso de los arbitros asistentes la distancia recorrida por encima de los 15
km/h estuvo en el rango de los 1127 (Krustrup et al., 2004a) a los 1.150 m (Krustrup
et al,, 2002) lo que suponia un 15,6 y un 15,8% de la distancia total recorrida,
respectivamente. En relacion al tiempo total de juego las acciones de intensidad

alta abarcaron el 4,1%.
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A la hora de cuantificar la distancia recorrida a una intensidad elevada por los
futbolistas durante los encuentros resulta necesario volver a incidir sobre la distinta
metodologia empleada en los estudios y el criterio utilizado para definir esta
categoria de esfuerzos. Zubillaga (2004), sobre una amplia muestra de futbolistas
de la primera division espanola durante la temporada 2003/2004 (6.112 registros de
45 minutos cada uno en 194 partidos), determina una distancia media de 1.251 m
por encima de 14 km/h (2.502 m en 90 min, lo que representaba el 22,42% de la
distancia total recorrida). Mohr et al. (2003) cifran la distancia recorrida por encima
de los 15 km/h por futbolistas de nivel moderado en 1.900 m (18,30% de la
distancia total) y por futbolistas de alto nivel en 2.430 m (22,38%). En otro estudio
reciente realizado con futbolistas de alto nivel de la liga inglesa, con una muestra de
296 registros en 24 partidos, Rampinini et al. (2004) estimaron en 828 m (7,6%) la

distancia recorrida por encima de los 19,8 km/h.

Al considerar los puestos especificos ocupados por los futbolistas Mohr et al. (2003)
y Rampinini et al. (2004) coinciden en sefalar que los centrales recorren una
distancia significativamente inferior en este tipo de esfuerzos que los jugadores que

ocupan las demarcaciones de laterales, centrocampistas y delanteros.

En relacién al tiempo total de juego, los futbolistas que participan en la primera
division inglesa (“Premier League”) dedican aproximadamente el 10% del partido a

esfuerzos de alta intensidad. (O’Donoghue & Parker, 2002).

En cuanto a la frecuencia con la que acontecen las acciones a una alta intensidad,
los arbitros tienen un promedio de 161 acciones por partido con una duracién media
de 2,3 s (Krustrup & Bangsbo, 2001) y los arbitros asistentes establecen 109

acciones siendo su duracion media de 2,1 s (Krustrup et al., 2002). El nimero de
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fases de ejercicio a una intensidad alta que realizan los futbolistas esta en torno a
las 100 repeticiones por partido, con una distancia media recorrida de alrededor de
15 m y una duracién del esfuerzo de unos 5 s como valor promedio (Dominguez et

al., 1997).

Posicionamiento técnico

Ademas de poseer un adecuado nivel de condicion fisica que les facilite el
seguimiento del juego de cerca los arbitros deben de disponer de otra serie de
cualidades que les permitan tomar las decisiones correctas durante los partidos que
marcan el devenir de los encuentros (Martin et al., 2001). Es por ello que el estudio
de los parametros cinematicos debe complementarse con aspectos relativos a la
técnica del arbitraje como podria ser el adoptar un adecuado posicionamiento

durante el juego que facilita se seguimiento sin interferir en su desarrollo.

Los estudios que han tratado de analizar el proceso y calidad de la toma de
decision de los arbitros son escasos y han manejado distintos objetivos parciales.
Van Meerbeek et al. (1987) (en Helsen & Bultynck, 2004) contaron el nimero de
decisiones correctas e incorrectas tomadas por los arbitros durante el Mundial de
Méjico del afio 1986. Al analizar un total de dieciséis partidos encontraron que el
17% de las decisiones tomadas (rango: 11-35%) eran incorrectas, aunque no se
indica el criterio ni el método empleado para definir lo que era realmente una

decisién correcta.

Un estudio similar al anterior, aunque mucho mas completo, fue el llevado a cabo

por Helsen & Bultynck en el afio 2004, basado en la filmacién de los treinta y un
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partidos de la fase final de la Eurocopa del afio 2000 y utilizando un programa
interactivo (Videocoach 2.0, Sports 4S, Heverlee, Belgium) analizaron las
decisiones a partir del lenguaje corporal de los arbitros. Todas las decisiones eran
clasificadas en tres categorias: sefalizaciones durante el juego (libres directos,
indirectos, penaltys, etc.), relaciones de comunicacién con los arbitros asistentes
(antes de tomar una decisién) y otras decisiones (bote neutral, tarjetas amarillas y
tarjetas rojas). Se realizaron una media de 137 decisiones observables por partido
(104-162). La media de decisiones que el arbitro debia tomar por si solo era de
44,4, siendo el mayor numero de ellas los saques de banda. Del total de las
decisiones un 64% se realizaban basandose en la comunicacién con los asistentes.
El nimero de decisiones en la categoria “otros” era de 12,5. El promedio de libres
directos por partido fue de 37,3 y de libres indirectos de 0,6. El nimero de
observaciones de las infracciones se mantuvo uniforme durante los seis periodos
de 15 minutos del juego en los que se dividia el partido para el estudio. Si a esto se
le suman las decisiones “no-observables” un &rbitro podria llegar a las 200
decisiones por partido lo que representaria una media cercana a las 3 decisiones

por minuto.

Una vez cuantificadas el nimero de decisiones que los &rbitros realizan por partido
resulta necesario considerar los factores que influyen en el proceso de toma de
decision. Harley et al. (2001b) analizaron la posicién de catorce arbitros en partidos
correspondientes a una liga regional en Inglaterra utilizando en cada partido a tres
asesores independientes de los arbitros. Siguiendo un cuestionario de analisis del
movimiento cada arbitro recibia una puntuacién total en forma de porcentaje,
pudiendo obtener un maximo de 50 puntos por periodo de juego. La puntuacién
final se obtenia de la suma de los elementos que formaban el cuestionario, siendo

el 0% un posicionamiento siempre incorrecto y el 100% un posicionamiento siempre
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correcto. La puntuacién media de los catorce arbitros para la totalidad del partido
fue del 654% (40-92%). La calidad del posicionamiento disminuy6
significativamente del primer al segundo tiempo (70 vs. 62%), corroborando las
conclusiones previas expuestas por Tomporowski & Ellis (1986) (en Martin et al.,
2001) sobre el efecto negativo de la fatiga que puede perjudicar a la precisidn y a la

velocidad de la toma de decisién de los arbitros.

Krustrup & Bansgbo (2001) comprobaron como la distancia media y la distancia
pico a las infracciones era mayor en los segundos tiempos que en los primeros
aunque esto ocurria solamente en la zona de ataque es decir, en la zona alejada
mas de 20 m de la linea divisoria de los campos. Para algunos arbitros la distancia
pico a las infracciones excedia los 30-35 m lo que podria llevar a la toma de
decisiones incorrectas. En relacién a la edad de los jueces Bangsbo et al. (2004b)
no encontraron diferencias respecto a la distancia media y maxima a las
infracciones en arbitros de distintas edades: jévenes (29-34 afos), medianos (35-39

afos) y mayores (40-46 afos).

Existen también estudios enfocados hacia el andlisis del posicionamiento de los
arbitros asistentes como el llevado a cabo por Oudejans et al. (2000) para analizar
la sefalizacion de los fueras de juego. Estos autores concluyen en su estudio que el
punto de observacion de los &rbitros asistentes en relacion a la linea del fuera de

juego es un factor determinante a la hora de juzgar las decisiones incorrectas.

El mismo grupo de investigacién (Oudejans, 2003) ha seguido profundizando en
este aspecto concluyendo que la mayor parte del tiempo el arbitro asistente esta
alejado de la linea del fuera de juego, lo que le otorga un punto de observacién

desde el cual los errores son Opticamente inevitables. Ademas, los arbitros
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asistentes tienen problemas en la diferenciacion en profundidad de los jugadores.
Mas alla de los 10 m, las diferencias en la visién en profundidad de los arbitros
asistentes se ve empobrecida por las fuentes de informacién disponibles,

disminuyendo la calidad de la observacion.

Jordet (2002) afirma que el andlisis de doscientos partidos internacionales y los
trabajos experimentales realizados con arbitros asistentes holandeses ha permitido
observar las limitaciones en el sistema perceptivo humano que pueden desembocar
en errores a la hora de juzgar las situaciones conflictivas. De una manera mas
especifica estos estudios han demostrado que los arbitros asistentes tienen
dificultades para posicionarse correctamente en linea con el Ultimo defensor. Esto
induce a que el angulo creado entre el punto de observacion, el ultimo defensor y el
atacante cree una falsa imagen en la retina del arbitro asistente y le lleve a juzgar

errbneamente muchas situaciones.

Para mejorar la toma de decisiébn de los jueces se han desarrollado nuevos
sistemas como el “Reference Point System” (sistema de punto de referencia;
http://www.rps.as) que parece reducir los errores en el momento de juzgar las
situaciones de fuera de juego. Se trata de un sistema de luces que ayuda al arbitro
asistente a mantener un angulo preciso con el juego facilitando la sefalizacién de
las posiciones antirreglamentarias. En un lateral del terreno de juego se instala un
soporte de aluminio con luces prismaticas a una altura de 1,2 m. La luz emitida
solamente es visible cuando el observador se sitia en una posicidon opuesta
otorgando al arbitro asistente un continuo sistema de referencia para ayudarle a
permanecer perpendicular al juego. Después de haberse habituado al uso del

sistema los jueces pueden ver la luz practicamente de una manera subconsciente a
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través de la vision periférica proporcionandoles mas tiempo para concentrarse en el

juego.

Otro sistema en fase de desarrollo en ltalia (Martinelli, 2004) consiste en una
camara instalada en el lateral del campo que proporciona una vision de 180° del
terreno de juego. Las imagenes obtenidas son almacenadas y procesadas en
tiempo real por un sistema informatico que distingue la posicién de los jugadores y
de la pelota en el campo, pudiendo determinar las posiciones de fuera de juego. En
el caso de que éstas se produzcan el sistema manda una informacién inalambrica

al arbitro asistente que decide si debe indicar la posicién antirreglamentaria o no.

Ademas de las técnicas desarrolladas para facilitar la labor del arbitro asistente en
la toma de decision es otro factor que puede influir como es la fatiga. Krustrup et al.
(2002) observaron como aunque la distancia media a linea del fuera de juego (linea
del penultimo defensor) no aumentaba entre periodos, si lo hacia la distancia pico a
dicha linea, aumentando significativamente de 5 a 7 m del primer al segundo
tiempo. En este estudio la distancia pico y media a la linea del fuera de juego era
mayor en la zona de ataque que en la zona central del campo. En un estudio mas
reciente del mismo grupo de investigacién Krustrup et al. (2004a) encontraron que
los arbitros asistentes de mayor edad (40-49 afios) manejaban una distancia
maxima a la linea del fuera de juego superior a la de los arbitros asistentes jévenes

(31-39 anos).
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1.2.2 Respuesta fisioldgica durante la competicion

Las demandas fisioldgicas que supone la practica del futbol pueden expresarse por
la intensidad a la que se realizan las distintas actividades caracteristicas del deporte
(Reilly, 1996a). Histéricamente no han sido muchos los fisidlogos deportivos
atraidos hacia el andlisis del futbol en detalle por la falta de modelos experimentales
adecuados para estudiar el juego en condiciones de laboratorio. Tampoco han sido
bien recibidos por los futbolistas que se han mostrado escépticos sobre el papel de
los fisidlogos y sospechosos ante la posible influencia de la ciencia en el juego

(Reilly, 1990).

A lo largo de este apartado se hara referencia a los distintos estudios publicados en
la bibliografia internacional que han abordado la monitorizacién de parametros
fisiolégicos de los deportistas —arbitros, arbitros asistentes y futbolistas- durante la
practica del futbol. Este tipo de andlisis contribuye a aumentar el conocimiento
sobre las demandas que supone el juego al tiempo que facilita la programacién y
prescripciébn de ejercicios de entrenamiento acordes a los requerimientos

metabolicos especificos del futbol.

1.2.2.1 Obtencion de la energia por la via aerobica

Al igual que sucedia con los estudios que intentaban describir la participacién del
deportista en la competicion las primeras investigaciones desde el ambito de la
fisiologia realizadas sobre el presente objeto de estudio manejaban el propésito de

determinar el gasto metabdlico total que suponia la practica del deporte, es decir,
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cuantificar la cantidad de energia consumida durante un encuentro de futbol (Reilly,

2000).

El coste energético de una actividad fisica también podria estimarse a partir de la
distancia total recorrida, donde se consumen aproximadamente 200 mililitros de
oxigeno por kilogramo de masa corporal por cada kilémetro de distancia recorrido
(di Prampero et al., 1993). En el ambito del futbol este calculo podria derivar en una
subestimacion porque el deportista realiza continuamente cambios de intensidad en

el esfuerzo.

El estudio del gasto energético que supone la realizaciéon de una actividad fisica se
ha enfocado tradicionalmente desde dos aproximaciones distintas en el campo de
la fisiologia, con sus consiguientes ventajas y limitaciones. La manera mas valida
resulta de medir directamente el consumo de oxigeno sobre el deportista mientras
compite para poder determinar posteriormente el gasto energético que supone la
actividad. Aunque cuenta con la ventaja de tratarse de una determinacién directa, el
gran inconveniente de este método viene de la necesidad de llevar un equipo de
andlisis de gases por el deportista que, aunque su peso se ha aligerado en los

Ultimos anos, resulta incompatible con la practica del fatbol a nivel competitivo.

Debido a que resulta imposible competir con un equipo analizador de gases a la
espalda, la segunda aproximacion seria la estimacion del gasto metabdlico total a
partir del registro de un pardmetro indirecto como la frecuencia cardiaca, de mas
facil monitorizacién a lo largo del juego, y su posterior relaciéon con el consumo de

oxigeno obtenido durante una prueba en laboratorio.
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Recientemente se han desarrollado nuevos métodos para el célculo del gasto
energético diario como el método de “doubly labelled water” (agua doblemente
etiquetada) empleado con jugadores japoneses (Ebine et al., 2002). Esta técnica se
fundamenta en suministrar por via oral ?H,'®0 y requiere el muestreo de la saliva y
de la orina, ademas de tener que realizar un analisis de los is6topos para estimar el

gasto energético total.

Descartando esta ultima técnica por la escasez de referencias en la bibliografia
internacional sobre su utilizaciéon, a continuacién se exponen los principales
estudios llevados a cabo en el ambito del futbol para calcular el gasto energético
bien directamente, a través del registro directo del consumo de oxigeno, o bien
indirectamente mediante de la monitorizacién de la frecuencia cardiaca durante el
juego y estudiando su relacién con el consumo de oxigeno obtenido en situacion de

laboratorio.

Consumo de Oxigeno

Los primeros estudios que realizaron medidas directas del consumo de oxigeno
durante el juego corresponden a los afos sesenta. Covell et al. (1965) (en Reilly,
1990) utilizaron bolsas de Douglas para el almacenamiento del oxigeno, estimando
en el rango de 22 a 44 kJ/min el gasto energético que suponia la practica del futbol.
Valores similares a los de este estudio fueron obtenidos por Durnin & Passmore
(1967) (en Reilly, 1990) que estimaron los requerimientos energéticos en un rango
que iba de 21 a 50 kJ/min (5-12 kcal/min)®, concluyendo que pocos jugadores

sobrepasaban un gasto energético de 2512 kJ (600 kcal) durante un partido.

® qkcal = 4,1855 kJ
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Yamaoka (1965) (en Reilly, 1996a) estimé el gasto energético en 32,3 kd/min al
realizar su estudio con jugadores universitarios japoneses en una situacidon de
practica de futbol a nivel recreativo, lo que puede provocar una subestimacion de
los valores obtenidos si se comparan los resultados con los partidos de
competicion. En términos relativos, el consumo de oxigeno durante el juego
suponia una o dos veces el gasto energético basal para los porteros y entre cinco y
siete veces el gasto energético basal para el resto de futbolistas de campo. El coste
adicional de un partido de futbol sobre el metabolismo basal seria de 2461 kd (588
kcal). De este modo, si el gasto energético en reposo es de 5 kJ/min, durante la

practica del futbol el mismo se elevaria a unos 32,2 kd/min (Reilly, 1990).

Seliger llevd a cabo en 1968 (en Reilly, 1990) un estudio con jugadores
checoslovacos, equipados con un respirometro en su espalda, para calcular el
consumo de oxigeno. El consumo de oxigeno fue de 35,5 ml/kg/min con un gasto
energético total de 4.940 kJ (54,8 kd/min) y un volumen ventilatorio medio de 76
I/min. En un estudio previo realizado por este mismo autor el consumo de oxigeno
fue de 3,18 I/min, lo que corresponderia a un gasto de 5.191 kJ para el total del

partido (Seliger, 1968, en Reilly, 1990).

En un trabajo mas reciente Ogushi et al. (1993) obtuvieron valores de consumo de
oxigeno en dos jugadores universitarios japoneses durante partidos amistosos de
entre 35-38 ml/kg/min (56-61% del maximo) y 29-30 ml/kg/min (47-49%) para el
primer y segundo tiempo, respectivamente. El registro se realizd respirando los
jugadores en una mascara y llevando en su espalda una bolsa de Douglas de 200 |
de capacidad para recoger los gases espirados durante cada mitad del juego. El
peso de este kit era de unos 1.200 gr. Como a los jugadores se les registraba

también la frecuencia cardiaca durante el juego se puedo verificar que los valores
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de consumo de oxigeno relativos estaban entre un 30 y 50% por debajo de los que
teéricamente les hubiese correspondido segln las curvas de regresién frecuencia

cardiaca-consumo de oxigeno (FC-VO,) obtenidas en condiciones de laboratorio.

Segun los datos presentados en estos estudios la practica del futbol parece tener
una intensidad mas moderada de la que inicialmente se preveia, al tiempo que se
producen grandes errores al estimar la intensidad del juego a partir de la relacion
entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno obtenida en laboratorio. En
cualquier caso seria necesario matizar que este tipo de técnicas experimentales
pueden suponer una limitacién al rendimiento del deportista, puesto que arbitrar o
jugar con un equipo analizador de gases portatil a la espalda y respirando por una
mascara dificulta la prestacion y puede hacer que el deportista trabaje a un
intensidad menor a la habitual. Ademas el ritmo de juego suele ser menor en los
partidos amistosos que los de competicién y el nivel de los jugadores también

puede incidir en el mismo.

Este aspecto ha sido ratificado en estudios posteriores como el realizado por
Rodriguez (1994) en el que midié directamente el consumo de oxigeno a tres
jugadores profesionales durante un partido de entrenamiento intenso que consistia
en dos tiempos de 40 min utilizando un equipo portatil Cosmed K2. Este equipo es
un sistema telemétrico para el andlisis de gases cuyo peso esta en torno a los 800
gr. El consumo de oxigeno medido con este método fue comparado con el consumo
de oxigeno estimado a partir del registro de la frecuencia cardiaca y la relaciéon FC-
VO, obtenida en condiciones de laboratorio al realizar una prueba sobre tapiz
rodante. Durante el juego los valores medios de consumo de oxigeno fueron del
43,3 al 69% del maximo (1.892-3.428 ml/min), alcanzando unos picos del 69 al

102% del maximo (3.023-4.662 ml/min). De modo general, Rodriguez (1994)
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concluyd que el consumo de oxigeno medio durante el juego correspondia al 60%
del maximo aunque dos de los jugadores, un centrocampista y un defensa, se
aproximaban al 70% del maximo. El gasto energético que suponia la totalidad

partido se cifraba en torno a los 4.518 kd con un gasto por minuto de 50,2 kJ.

Partiendo del trabajo anterior Rodriguez & Iglesias (1998) ampliaron la muestra con
seis futbolistas amateurs que realizaron una prueba incremental méxima en
laboratorio y posteriormente se les registrd el consumo de oxigeno directamente,
una media de 32 min por jugador, durante un partido amistoso. El consumo
energético medio para los seis jugadores fue de 47,4 kJ/min, valor que parece ser
inferior a las estimaciones previas realizadas. La intensidad relativa del juego,
calculada a partir de los registros de la frecuencia cardiaca, era del 76% del
consumo maximo de oxigeno (VOzmsx), produciéndose una sobreestimacion media
del 15%, que se podria deber a distintos factores: stress emocional, térmico,
diferencias entre el célculo de la relacion FC-VO, en una prueba continua o

intermitente, etc.

El método indirecto de estimacién del consumo de oxigeno -segln su relaciéon con
la frecuencia cardiaca- mostraba una “moderada sobreestimacion del consumo de
oxigeno, tendencia sospechada, aunque no demostrada en Reilly (1990) y Bangsbo
(1994c)” (Rodriguez, 1994) que, como media, fue del 15,4% para los tres futbolistas
profesionales, manifestdndose especialmente este excedente en el ejercicio
desarrollado a intensidades bajas y medias. En otros deportes, como en partidos
individuales de tenis, también se ha observado una sobreestimacién del 17% al
comparar la estimaciéon del consumo de oxigeno a partir de la respuesta de la
frecuencia cardiaca con la medicién directa del mismo (Christmass et al., 1998, en

Coutts et al., 2003).
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Otra investigacion similar fue llevada a cabo con cuatro arbitros italianos de alto
nivel (D'Ottavio & Castagna, 2001d) durante los primeros tiempos —45 min- de
partidos amistosos. Al comparar los dos métodos anteriores para conocer el
consumo de oxigeno durante el juego cifraron en un 9% la sobreestimacién que se
producia al determinar el consumo de oxigeno a partir de la relacién FC-VO,
obtenida en una prueba incremental realizada sobre una pista de atletismo, similar
al test de Léger & Boucher (1980), en la que los arbitros también utilizaron el
sistema Cosmed K2. Esta diferencia podria deberse a que la prueba realizada para
calcular el VOq4 fue continua y el futbol es un deporte intermitente, lo que seguin
Balsom et al. (1992b) podria provocar un aumento de la frecuencia cardiaca por
encima del consumo de oxigeno pudiendo influir también factores emocionales
(Rohde & Espersen, 1988; Catterall et al., 1993). Mientras que el consumo de
oxigeno medio registrado durante el primer tiempo de los partidos fue del 67,6% del
VOonax, la frecuencia cardiaca media (FCneq) fue del 88,8% de la méxima. La
distancia recorrida en los primeros tiempos de estos partidos amistosos era similar

a la recorrida durante los partidos de competicion.

Existen diversos factores que inciden en el consumo de oxigeno durante el juego y
cuya influencia ha sido estudiada en situaciones de laboratorio. Durante los partidos
los arbitros recorren en torno al 8-16% de la distancia total en forma de carrera de
espalda (Asami et al, 1988; Castagna & D’Ottavio, 2001; Krustrup & Bangsbo,
2001) mientras que los arbitros asistentes recorren aproximadamente el 16% de la
distancia en forma de carrera lateral (Krustrup et al., 2002). Para estudiar la
influencia de este tipo de desplazamientos “no ortodoxos” sobre el gasto energético,
Reilly & Bowen (1984) plantearon un estudio en el que nueve futbolistas corrian
sobre un tapiz rodante a velocidades de 5, 7 y 9 km/h en distintas formas de

desplazamiento para calcular el sobrecoste fisiolégico de la actividad (Tabla 1.6).
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Tabla 1.6 Gasto energético y gasto percibido (media + ds) en tres tipos distintos de desplazamiento a
tres velocidades diferentes. (Reilly & Bowen, 1984).

Velocidad (km/h) ‘ Carrera de frente ‘ Carrera de espalda ‘ Carrera lateral

Gasto energético (kJ/min)

5 ‘ 370+26 ‘ 448 +6,1 ‘ 46,6 + 3,2

9 ‘ 50,6 + 4,9 ‘ 714+7,0 ‘ 71075

Gasto percibido --> Segtin escala de Borg

5 ‘ 6,7+0,1 ‘ 8,6+2,0 ‘ 8,7+20
7 ‘ 8,0+ 14 ‘ 112429 ‘ 11,3432

|
|
|
‘ 7 ‘ 423+17 ‘ 534+35 ‘ 56,3 + 16,1
|
|
|
|
|

9 ‘ 10,2 + 2,1 ‘ 14,0+ 2,0 ‘ 13,8 +25

Los resultados expuestos en la tabla anterior permiten constatar como los
desplazamientos en forma de carrera de espalda y carrera lateral requieren un
coste energético, tanto real como percibido, semejante y siempre mayor que la
carrera de frente. Ademads, los incrementos en el gasto energético no son

proporcionales al aumento de la velocidad de los desplazamientos.

La longitud y la frecuencia de la zancada puede ser otro factor que incida en el
gasto energético de los deportistas. Los atletas experimentados eligen una longitud
y frecuencia de zancada que se acerca a su rendimiento éptimo, es decir, que les
permite economizar los esfuerzos. El aumento o disminucién de la longitud de
zancada por encima de aquella que cada individuo ha elegido personalmente deriva
en un aumento del consumo de oxigeno para una determinada velocidad de carrera

(Cavanagh & Williams, 1982).

En el caso de los futbolistas ademas de las caracteristicas propias de la carrera,

habria que anadir la posibilidad que tienen de participar en el juego con el balén, lo
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que puede entrafar en un aumento adicional del gasto energético. Reilly & Ball
(1984) llevaron a cabo un estudio sobre un tapiz rodante para comparar la
diferencia entre la carrera habitual y la conduccion de la pelota a distintas
velocidades (9, 10,5, 12 y 13,5 km/h) durante periodos de 5 min. Para llevar a cabo
la investigacion colocaron delante del tapiz una caja que permitia que la pelota

rebotase y regresase al pie del jugador después de cada contacto.

Durante la conduccién del balén sobre el tapiz se registraba el consumo de oxigeno
en los minutos 3, 4 y 5 de cada serie y se calculaba la frecuencia de zancada en los
minutos 3 y 5. Al finalizar cada estadio el sujeto debia valorar subjetivamente el
esfuerzo realizado segun la escala de Boérg (1970). Tres minutos después de
concluir cada serie tomaban una muestra de sangre para analizar la concentracién
de lactato. Se pudo comprobar que el coste energético de conducir la pelota
(tocando la pelota una vez cada dos o tres zancadas completas) aumentaba
linealmente con la velocidad. Este coste adicional de conducir la pelota se cifraba
en 5,2 kd/min. Analizando las concentraciones de lactato en funcién de la velocidad
de carrera Reilly & Ball (1984) concluyeron que correr con el balén a 10,7 km/h
suponia el mismo gasto energético que correr sin el balén a 11,7 km/h dando una
idea del stress adicional que supone la conduccion del balén. Para todas las
velocidades estudiadas la concentracién de lactato aumentaba siempre al anadir la
conduccion de balén. Al realizar la conduccién llevando la pelota cerca del pie
aumentaba la frecuencia de zancada y disminuia la amplitud de la misma, lo que
implicaba a su vez un incremento en el consumo de oxigeno. Como término medio,
la frecuencia aumentaba 12,7 zancadas por minuto para todas las velocidades

estudiadas al comparar la conduccion de balén y la carrera normal.
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El consumo de oxigeno también ha sido estudiado durante distintas situaciones de
entrenamiento de los futbolistas. En uno de estos estudios (Kawakami et al, 1992,
en Bangsbo 1994a,d,e) los jugadores llevaban consigo el sistema portatil Cosmed
K2. Dentro de los ejercicios analizados el mayor consumo de oxigeno se obtenia en
las situaciones de “dribbling” (conduccién) con un consumo absoluto de 4 I/min,
mientras que en juegos reducidos de uno contra uno o tres contra uno los valores

estaban en el rango de 2 a 4 I/min.

Todos estos datos resultan muy importantes para interpretar las demandas que
experimentan los arbitros -que realizan mas carrera de espalda que los futbolistas-
y los arbitros asistentes -que recorren mayor nimero de metros en forma de carrera
lateral-. Ambos tipos de desplazamientos llevan consigo un mayor gasto energético
que la carrera de frente que puede llegar a ser del 20 al 40%. Ademas los
constantes cambios de actividad durante el juego puede hacer que se eleve el
gasto energético por encima de los valores obtenidos durante un ejercicio continuo

(Tumilty, 1993).

Frecuencia cardiaca

Teniendo en cuenta que la determinacién directa del consumo de oxigeno resulta
imposible de llevar a cabo durante la competicion oficial en cualquier deporte y muy
dificil de realizar durante los entrenamientos, por el elevado coste de los equipos y
la incomodidad resultante de llevar dicho material para los deportistas, la alternativa
que tradicionalmente se ha planteado es el uso de la frecuencia cardiaca como

variable indirecta para la estimacién del consumo de oxigeno.
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Algunos estudios (Dufour, 1982; Vogelaere et al., 1989, ambos en Dominguez et
al., 1997) senalan que la estimacion del gasto energético a partir de la frecuencia
cardiaca registrada durante el juego puede dar lugar a errores al ser posible que las
pulsaciones aumenten durante fases del partido por factores estresantes (presién
ambiental, situacién psicologica personal, cambios hormonales, etc.) derivando en

imprecisiones sobre la relacion FC-VO, obtenida en condiciones de laboratorio.

Ante estas y otras posibles restricciones sobre el significado y utilidad del registro
de la frecuencia cardiaca durante el juego Bangsbo (1994a) expone un
razonamiento argumentado metodolégicamente para defender la idoneidad de
monitorizar este parametro durante la practica del fatbol. Este autor justifica la
monitorizacién de la frecuencia cardiaca durante el juego amparado en que los
valores de VO,nsx SOn similares al realizar una prueba en laboratorio continua e
intermitente. Ademas, la importancia del componente emocional en la elevacién de
la frecuencia cardiaca quedaria minimizada en un deporte en el cual se emplean
grandes masas musculares y se mantiene una elevada intensidad durante todo el

tiempo.

Para cada individuo la frecuencia cardiaca estaria relacionada con el consumo de
oxigeno siempre y cuando las condiciones ambientales fueran similares y parecida
la masa muscular empleada en el ejercicio y dada la relativa sencillez que supone
hoy en dia su registro, ha facilitado la proliferacion de estudios analizando el
comportamiento de esta variable sobre todo en situaciones de entrenamiento
(Flanagan & Merrick, 2001) tratdndose del método mas empleado para calcular la
intensidad del ejercicio realizado en campo (Achten & Jeukendrup, 2003). El

registro de la frecuencia cardiaca ha sido utilizado también para monitorizar las
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demandas del juego en poblaciones de jugadores jévenes (Drust & Reilly, 1997;

Capranica et al., 2001).

En los primeros trabajos de investigacion sobre este ambito de estudio las
restricciones en las técnicas instrumentales disponibles provocaba que la
frecuencia cardiaca solo se pudiese registrar a la conclusion de los partidos, siendo
imposible su adquisicion simultdnea con el juego. Se ha constatado en varios
estudios que la frecuencia cardiaca medida inmediatamente a la conclusién de un
partido no refleja la FCeq del juego (McArdle et al, 1969; Ramsey et al., 1970,
ambos Ali & Farrally, 1991b) por lo que su célculo al finalizar los partidos no
resultaba ser un parametro valido para caracterizar la demanda aerdbica que

suponia el esfuerzo.

El desarrollo de los primeros sistemas de telemetria permitié el registro de la
frecuencia cardiaca en el transcurso del juego aunque el hecho de ser el fatbol un
deporte de contacto dificultaba el registro de los datos debido a que los equipos
disponibles eran pesados y se corria el riesgo de que los electrodos utilizados se

pudiesen despegar.

Hoy en dia el registro de la frecuencia cardiaca se realiza a partir de aparatos mas
desarrollados —pulsémetros- que constan de una banda con electrodos que se
coloca en el pecho para registrar las pulsaciones y un receptor de pulsera donde se
almacenan los datos. Los modelos mas desarrollados de pulsémetros tienen
capacidad para almacenar los resultados en la propia banda no siendo necesario
llevar el receptor de pulsera facilitando su uso en los deportes en los que existe un

contacto fisico.
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Para la validacion de este tipo de técnicas experimentales se han llevado a cabo
registros de la frecuencia cardiaca durante la realizacion de desplazamientos
similares a los habitualmente realizados durante los partidos de futbol utilizando
pulsometros y técnicas estandar de electrocardiografia, encontrdndose resultados
similares entre ambas medidas con una diferencia entre los dos métodos nunca

superior a las 2 p/min (Ali & Farrally, 1991b).

Diversos estudios han analizado el comportamiento de la frecuencia cardiaca en los
arbitros a lo largo de los partidos de futbol. La Tabla 1.7 recoge los valores medios
de esta variable habiéndose publicado unos valores muy homogéneos, cuyo

promedio son 160 p/min.

Tabla 1.7 Frecuencia cardiaca media de los arbitros durante la competicion en el futbol.

‘ Autor ‘ Afio ‘ FCrmed (p/min)
‘ Catterall et al. ‘ 1993 ‘ 165
‘ Johnston & McNaugthon ‘ 1994 ‘ 163
‘ D'Ottavio & Castagna ‘ 2001a ‘ 163
‘ Krustrup & Bangsbo ‘ 2001 ‘ 162
‘ Harley et al. ‘ 2001b ‘ 162
‘ Weston & Brewer ‘ 2002 ‘ 153
‘ Carvahlo et al. ‘ 2004a ‘ 153
‘ Bangsbo et al. ‘ 2004b ‘ 162
‘ Helsen & Bultynck ‘ 2004 ‘ 155

Los valores de FCq oObtenidos durante los partidos en los arbitros asistentes
muestran unos valores mas moderados: 134 (Krustrup et al., 2004a), 137 (Krustrup

et al., 2002) y 140 p/min (Helsen & Bultynck, 2004).
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En el caso de los futbolistas la FC,,q registrada en los primeros estudios llevados a
cabo muestran unos resultados similares a los obtenidos en los mas recientes. Asi
Seliger (1968) encontré que la FC.,.q para un jugador checoslovaco monitorizado
durante 10 min de un partido de entrenamiento era de 165 p/min (Reilly, 1990)
mientras que Agnevik (1970) elevé dicho valor hasta las 175 p/min al estudiar a un
jugador sueco durante un encuentro (Bangsbo, 1994a). Estos valores pueden servir
de reflejo del stress cardiaco que supone la practica del futbol pudiéndose concluir
que los valores medios de frecuencia cardiaca para los futbolistas durante los
partidos esta en torno a las 160-170 p/min (Ali & Farrally, 1991b; Krustrup et al.,

2004b).

Aunque los jugadores presentan una traza regular de la frecuencia cardiaca a lo
largo del juego (Pirnay et al., 1993), con un coeficiente de variacion menor al 5%
(Reilly, 1990), existen fases en las que, por la realizacion de sprints cortos y
conducciones de baldon, se produce un incremento de la frecuencia cardiaca
(Hollman, 1979, en Dominguez et al., 1997). Los periodos de recuperaciéon durante
el juego son cortos, ocurriendo entre seis y ocho veces por periodo y se
corresponden casi siempre a las interrupciones reglamentarias del juego (Pirnay et
al., 1993) en los que la frecuencia cardiaca puede disminuir hasta las 121-150

p/min.

Por lo tanto el caracter intermitente del juego hace que tras las fases de alta
intensidad, como la realizacibn de una o dos carreras cortas de manera
consecutiva, la frecuencia cardiaca pueda aumentar hasta las 160-180 p/min
mientras que en los periodos de baja intensidad puede descender hasta las 130-
140 p/min (Madureira, 1989, en Dominguez et al., 1997), aunque muchas veces los

aumentos no corresponden a los esfuerzos mas intensos (Pinto, 1991, en
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Dominguez et al., 1997). En el caso de los arbitros se han llegado a registrar picos

de hasta 200 p/min en partidos del mas alto nivel competitivo (Catterall et al., 1993).

Al igual que sucedia con el analisis de la participacion cinemética del futbolista
durante la competicién el puesto especifico ocupado por el futbolista es un factor
que puede incidir en los valores de FC,,.q obtenidos durante el juego. En general la
FCieq de los centrocampistas y los delanteros es mayor que la de los defensas
(Van Gool et al, 1988; Rohde & Espersen, 1988; Ali & Farrally, 1991b) siendo los
porteros los que presentan indices mas bajos entre todos los puestos con una
FCres que oscila entre las 124 (Reilly, 1990) y las 128 p/min (Garcia Ocafa &

Uriach, 1994).

El tratamiento de la frecuencia cardiaca en términos absolutos dificulta la
comparacion entre los resultados publicados en distintos estudios por la distinta
capacidad cardiaca que cada deportista pueda tener y para facilitar la interpretacién
de los valores resulta mas adecuado expresar la frecuencia cardiaca en términos

relativos.

La manera tradicional de hacer relativos los valores de frecuencia cardiaca para
cada deportista es expresandola como un porcentaje sobre su frecuencia cardiaca
maxima (FC..s). Para conocer la FC..s se requiere haber realizado previamente
una prueba de esfuerzo que haya exigido una maxima solicitacién cardiaca. En
ocasiones, para no someter al deportista a dicho stress fisiol6gico, se ha optado por

calcular el citado parametro a partir de férmulas teéricas como:

FC..sx = 220 — Edad del sujeto

(Astrand & Rodahl, 1977, en Catterall et al., 1993; Bangsbo, 1994b)
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FCsx = 209,2 — (0,74 x Edad del sujeto)

(Dill & Wasserman, 1964, en Meléndez, 1995)

Conociendo la FCs del deportista y la FCeq del ejercicio realizado, se puede

calcular la intensidad relativa del ejercicio (%FC) aplicando la siguiente férmula:

FCmed

% FC = (
FCmax

]xl 00

Los valores de FC,s logrados por los arbitros durante el juego alcanzan las 184
p/min (Krustrup & Bangsbo, 2001) mientras que en los arbitros asistentes llegan
hasta las 170 p/min (Krustrup et al., 2002). En la Tabla 1.8 se muestran valores de

FCieq de arbitros durante los partidos expresados en relacion a la FC s, individual.

Tabla 1.8 Valores porcentuales de FCmed, €n relacion a la FCmax de los arbitros, durante los partidos.

‘ Autor ‘ Afio | % FCrmax
‘ Catterall et al. ‘ 1993 | 95
‘ Harley et al. ‘ 2001b | )
‘ D’Ottavio & Castagna ‘ 1999b | 88,8
‘ D’Ottavio & Castagna ‘ 2001a | 89,1
‘ Krustrup & Bangsbo ‘ 2001 | 85
‘ Weston & Brewer ‘ 2002 | 89,6
‘ Carvahlo et al. ‘ 2004 | 80,2
‘ Bangsbo et al. ‘ 2004b | 85
‘ Helsen & Bultynck ‘ 2004 | 85
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Los porcentajes de FCps alcanzados por los arbitros asistentes en los partidos de
competicion tienen valores medios que van del 72 (Krustrup et al., 2004a) al 77%
(Krustrup et al.,, 2002; Helsen & Bultynck, 2004) en tanto que los futbolistas tienen
porcentajes de FC,,s similares a los de los arbitros: 80-90% (Van Gool et al., 1988;

Pirnay et al., 1993; Castellano et al., 1996; Mohr et al., 2004c).

El hecho de que la FC,,4 alcance valores para los arbitros y futbolistas que estan
en torno al 85% de la FCs indica que el sistema aerdbico se ve poderosamente
exigido durante los partidos. Ademas las pulsaciones de los arbitros estan por
encima del 90% de la FC,,s durante mas de 25 min o el 28% del tiempo total del
partido (Krustrup & Bangsbo, 2001), similar a lo que Rhode & Espersen (1988)

describieron en los futbolistas.

Una vez definido el concepto de FC,,sx este parametro puede utilizarse para calcular
el tiempo empleado en distintas intensidades durante el juego, expresando éstas
como un valor relativo a la FCna. Este tipo de categorizacion de la frecuencia
cardiaca en intervalos, partiendo del nivel condicional del deportista, se emplea
prioritariamente para evaluar el rendimiento del deportista durante la competicion -
conocer a que intensidad trabaja- y, sobre todo, para la prescripcién de las

intensidades en los entrenamientos en relaciéon a un porcentaje de la FCp 4.

Otra manera de describir en términos relativos el stress fisiolégico que supone la
practica deportiva es mediante el concepto de frecuencia cardiaca de reserva, que
establece una relacién entre la frecuencia cardiaca basal y la maxima del deportista
a partir de la siguiente formula (Karvonen et al., 1957; Karvonen & Vuorimaa, 1988,

ambos en Hagerman, 2004):
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(FCmed — FCbasal)
(FCmdx — FCbasal)

% FC reserva = x100

Aungue este concepto tiene una mayor utilidad desde el punto de vista fisiolégico
debido a que expresa con mayor exactitud la carga del juego, ha sido utilizada en
menor numero de estudios. Chamoux et al. (1988) en su estudio con juveniles
franceses de alto nivel hace referencia a que la FCye durante el juego
correspondia al 86% de la reserva de la frecuencia cardiaca y Reilly (1986) (en
Reilly, 1990), calcul6 que los jugadores durante un partido amistoso se empleaban

al 66% de la reserva (rango) de la frecuencia cardiaca.

Ante la dificultad que supone realizar el registro de la frecuencia cardiaca durante la
competicion por los posibles inconvenientes que para el futbolista puede suponer el
llevar consigo un pulsémetro a lo largo del juego, muchos de los estudios se han
realizado analizando partidos de entrenamiento. La distancia recorrida en algunos
de estos partidos amistosos (Reilly, 1986, en Reilly, 1990) tenia tan solo una
variacion del 2% respecto a la distancia recorrida en los partidos de competicion.
Segun estudios realizados en jugadores de balonmano (Roatino & Poty, 1983, en
Lacour & Chatard, 1984) la misma accion tiene una frecuencia cardiaca mas
elevada si se realiza en competicion que si se hace durante una sesién de
entrenamiento. Del mismo modo la frecuencia cardiaca alcanzada era superior en la
competicion a la lograda durante una prueba de valoracién de la condicién fisica

(Helsen & Bultynck, 2004).

A partir de estos estudios y utilizando las ecuaciones de regresion que establecen

una relacién lineal entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno en

situaciones de laboratorio se ha podido estimar que el arbitraje en el fatbol a nivel
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competitivo supone un consumo medio de oxigeno entre el 70 y 80% del VOun4, tal

y como se puede comprobar en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9 Estimacion del consumo de oxigeno por los arbitros en los partidos a partir de la respuesta
de la frecuencia cardiaca durante el juego.

‘ Autor ‘ Afio ‘ Estimacion del VO2 (%)
‘ Harley et al. ‘ 2001b ‘ 80
‘ D’Ottavio & Castagna ‘ 2001d ‘ 743
‘ Krustrup & Bangsbo ‘ 2001 ‘ 81
‘ Weston & Brewer ‘ 2002 ‘ 80,5

La estimacién del consumo de oxigeno para los arbitros asistentes durante los
partidos de competicion fue del 65% del VOqnax (Krustrup et al.,, 2002). Como se
sefald anteriormente (Ogushi et al., 1993; Rodriguez, 1994; Rodriguez & Iglesias,
1998; D'Ottavio & Castagna, 2001d) las estimaciones indirectas del consumo de
oxigeno durante el juego muestran valores superiores a las obtenidas mediante el
procedimiento directo. Las razones que pueden ayudar a explicar esta
sobreestimacion son variados al existir factores como las contracciones isométricas,
el stress térmico y emocional que pueden elevar la frecuencia cardiaca por encima

de la relacién normal FC-VO, (Bangsbo, 1994a,d,e).

En el caso de los futbolistas, la estimacién del consumo de oxigeno durante los
encuentros muestra unos valores muy similares a los de los arbitros que se sitan
en el rango del 70-80% del VO,max (Ekblom, 1986; Van Gool et al., 1988; Bangsbo,

1994d; Rodriguez & Iglesias, 1998; Mohr et al., 2003c).
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A partir de los valores de consumo de oxigeno estimados indirectamente tras el
registro de la frecuencia cardiaca se podria realizar un calculo aproximado del gasto
energético que supone la actividad. Teniendo en cuenta que cada litro de oxigeno
consumido equivale a 5 kcal, durante un partido de 97 min de duracion (incluyendo
los tiempos de prolongacion de cada periodo) un arbitro consumiria 1702 kcal (7124

kd) (Weston & Brewer, 2002).

Utilizando el mismo procedimiento, el gasto energético de un partido para un
futbolista de 75 kg de peso, que durante el partido logra una frecuencia cardiaca de
165 p/min, lo que representa aproximadamente el 75% de su VO,ns, estaria en

torno a los 6.000 kd con un gasto por minuto de unos 70 kdJ (Reilly, 1997).

Segun todo lo expuesto en la presente seccion la monitorizacion de la frecuencia
cardiaca puede utilizarse como un parametro auxiliar que contribuya a cuantificar la
carga que el deportista experimenta durante la competicion. A partir del registro de
la frecuencia cardiaca se pueden realizar estimaciones indirectas del gasto
energético que supone la actividad y de como se distribuyen los esfuerzos,
facilitando la comprension de las demandas que supone el juego y proporcionando
indicaciones para la prescripcion de un entrenamiento especifico. Debido a que los
factores que inciden en la respuesta de la frecuencia cardiaca son variados vy, en
ocasiones los resultados presentados en los distintos estudios, contradictorios, es
necesario un mayor numero de investigaciones que profundicen en el

comportamiento de este pardmetro bajo distintas condiciones de competicion.
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1.2.2.2 Obtencion de la energia por la via anaerdbica

En las fases de ejercicio intenso en las que el organismo debe generar una alta
cantidad de energia en poco tiempo existen dos vias principales para la resintesis
del adenosintrifosfato (ATP): el sistema ATP-fosfocreatina (PC) y la glucolisis

anaerébica.

La glucolisis anaerdbica se caracteriza por obtener energia a partir de la
degradacion de la glucosa o el glucogeno muscular mediante una serie de
reacciones que dan lugar a un producto intermedio denominado acido pirtvico. Una
vez formado el acido pirtvico esta molécula puede tener dos destinos distintos. Por
un lado puede pasar a la mitoncondria celular y oxidarse, entrando a formar parte

de la cadena respiratoria y, por otro lado, puede formar acido lactico.

La acumulacién de &cido lactico puede constituir un factor limitante durante el
ejercicio fisico. Su medida se suele utilizar como un indicador de la obtencion de la
energia por la via metabdlica anaerébico lactica ya que se trata de un parametro
sencillo de registrar; una pequefia muestra de sangre es suficiente para poder
valorar su concentracion. Bajo condiciones fisiol6gicas la molécula de acido lactico
se disocia inmediatamente en lactato e hidrogeniones, de ahi que en la literatura se
empleen habitualmente los términos lactato muscular y lactato sanguineo en lugar

de acido lactico muscular y acido lactico sanguineo (Brooks, 1985; Weltman, 1995).

A la hora de tomar muestras de sangre para el posterior analisis de la
concentracion de lactato resulta necesario respetar determinadas consideraciones
metodologicas, especialmente aquellas que hacen referencia al lugar de extraccion

de la muestra de sangre, a la manipulacién, almacenamiento y andlisis de la
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muestra y a la calibraciéon del analizador (Bishop & Marino, 1993, en lbafez &

Gorostiaga, 2001).

Existen tres zonas distintas del cuerpo desde las cuales se puede extraer la sangre
que son las arterias, las venas y los capilares. Tal y como indican Lopez Calbet &
Gorostiaga (2002) en el ambito del deporte de rendimiento las extracciones de
sangre suelen realizarse sobre sangre capilar arteriolizada siempre y cuando exista
un buen flujo de sangre en la zona donde se va a llevar a cabo la extraccién. Los
lugares mas habituales para obtener las muestras de sangre son la yema de los

dedos o el I6bulo de la oreja.

En funcién del tipo de analizador empleado, el momento en el que se realice el
andlisis y el componente de la sangre a analizar, el tratamiento de la muestra de
sangre obtenida sera diferente (Lopez Calbet & Gorostiaga, 2002). Bishop &
Martino (1993) (en Lopez Calbet & Gorostiaga, 2002) recomiendan realizar

frecuentes calibraciones en los analizadores para asegurar una correcta medida.

En el deporte del futbol la acumulacién de lactato en sangre tiene un efecto
negativo para el rendimiento habiéndose observado un empeoramiento en la
ejecuciéon de habilidades técnicas bésicas tras una sesion de entrenamiento con
una gran produccién de lactato (Liesen, 1983, en Gerisch et al., 1988; St. Mucke et
al, 1987, en Tumilty, 1993) viéndose afectados en mayor medida los jugadores con

menor nivel técnico.

Los valores obtenidos durante el juego pueden subestimar la produccién de lactato
porque representan el balance entre la produccion, la liberacion y el aclaramiento,

por lo que aunque la produccién pueda ser elevada, la duracién de los episodios de
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ejercicio intenso suelen ser demasiado cortos para que den resultados elevados de

lactato (Bangsbo et al., 1991).

El lactato circulante puede ser metabolizado durante los intervalos de juego de
menor intensidad (Bangsbo, 1994b) y servir como fuente de energia. El lactato
muscular producido durante las fases intensas de ejercicio puede tener distintos
destinos en el organismo. A modo de ejemplo, de las 9 unidades de lactato
producidas durante un ejercicio realizado sobre tapiz rodante o cicloergdbmetro
(Figura 1.11) 3 unidades permanecen en el musculo esquelético sirviendo como
sustrato (se oxidan y producen ATP, diéxido de carbono y agua) mientras 5
unidades pasan al torrente sanguineo. El destino de estas unidades de lactato es el

rifion, higado, corazén y demas musculos inactivos.

MUSCLE

GLYCOGEN
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N |
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Figura 1.11 Destino del lactato producido durante el ejercicio. (Tomado de Bangsbo, 1994b).
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Debido al caracter invasivo que supone la toma de muestras de sangre para
determinar la acumulacién de lactato la mayoria de los estudios se han realizado al
concluir los partidos y, en ocasiones, también en los descansos, puesto que durante

la competicion oficial de futbol resulta imposible tomar muestras a los deportistas.

Es por esto que los valores obtenidos a la conclusién de los periodos de juego
reglamentarios muestran una enorme variabilidad y han propiciado la publicacién de
conclusiones antagénicas. Asi mientras Astrand (en Dominguez et al., 1997)
registra valores maximos de concentracion de lactato de 16 mmol/l, con valores
frecuentes de 11 mmol/l, Labofise (en Dominguez et al., 1997) recela que en el
futbol se superen los valores de 10 mmol/l de lactato plasmatico mientras que
Gorostiaga (1993) afirma que la tolerancia a elevadas concentraciones de lactato

no parece ser un factor limitante del rendimiento en el fatbol.

Son mas numerosos los estudios que corroboran ésta ultima conclusién, ya que, en
general, los valores de lactato obtenidos por los futbolistas al final de los encuentros
estan en el rango de los 4 a 6 mmol/l (Gerisch et al., 1988). En un estudio llevado a
cabo con jugadores italianos de alto nivel durante la temporada 2001-2002
analizando las concentraciones de lactato al finalizar los partidos de liga de la “Serie
A”, con un volumen total de 52 mediciones, Roi et al. (2004) determinaron una

concentracién media de lactato de 6,3 mmol/l.

El amplio rango de valores que se pueden encontrar a la conclusién de los partidos
sugiere que el registro de la acumulacién de lactato mediante una unica medida al
finalizar el juego no sea un reflejo objetivo de la actividad realizada durante el juego,
porque la medida de lactato en el descanso o al finalizar el partido puede

subestimar la participacion del metabolismo anaerdbico (Smith et al., 1993). Debido
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a ello se han planteado estudios (Chamoux et al., 1988) en los que se han realizado
tomas de lactato durante el juego en partidos amistosos en los que se permitia la

sustituciéon temporal de los futbolistas para llevar a cabo la extracciéon de sangre.

El origen de la anterior variabilidad en los resultados se debe a la estrecha relacion
existente entre los valores de lactato medidos y la actividad realizada antes del
muestreo (Bangsbo et al.,, 1991). Estos autores encontraron una relacién positiva
significativa (r=0,67) entre la acumulacién de lactato y la cantidad de ejercicio
realizado a una alta intensidad (carrera rapida y sprint) en los 5 min previos a la
extraccion de sangre. Otros trabajos posteriores han corroborado la misma
afirmacién con arbitros daneses. Krustrup & Bangsbo (2001) encontraron una
relacion positiva significativa (r=0,54) entre la concentracién de lactato y la FCy,q de

los 5 min anteriores a la extraccion de la sangre.

La concentracién de lactato medida sobre muestras de sangre de la yema del dedo
para arbitros daneses analizados durante partidos de competicién tuvo unos
resultados medios en torno a los 5 mmol/l (Krustrup & Bangsbo, 2001; Bangsbo et
al., 2004b). Resulta necesario resefiar que dicho valor promedio no debe obviar el
amplio rango de acumulaciones encontradas entre los arbitros (de 2 a 14 mmol/l).
En el caso de arbitros italianos D’Ottavio & Castagna (2001d) determinaron valores
de lactato en el I6bulo de la oreja superiores durante el juego que durante el
calentamiento, siendo los valores registrados durante partidos amistosos de 2,1,
3,5, 7,3y 3,4 mmol/l en los minutos 0, 15, 30 y 45 del primer tiempo de los partidos,

respectivamente.

La acumulacién de lactato en la yema del dedo de los arbitros asistentes mostro

unos valores similares a los anteriores con un promedio de 4,7 (Krustrup et al.,
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2004a) y de 4,8 mmol/l (Krustrup et al., 2002). De nuevo se observa una gran
amplitud en el rango de valores encontrados al final de cada periodo de juego que

van desde 1,1 a 13,7 mmol/l.

Esta heterogeneidad en los resultados también es manifiesta en los estudios
realizados con futbolistas (Ekblom, 1986; Pirnay et al., 1993; Krustrup et al., 2004b)
que han analizado los valores medidos al finalizar cada periodo de juego y durante
el juego (en partidos amistosos o de entrenamiento). La realizacién de acciones
técnicas con el balén, como la conduccion rapida del mismo, puede incidir en un

incremento de la tasa de lactato en los futbolistas (Reilly, 1990).

En la mayoria de los estudios realizados con poblaciones de futbolistas,
corroborando las conclusiones de Pirnay et al. (1993), los valores de lactato
registrados al finalizar el primer tiempo son superiores a los alcanzados al finalizar
el segundo. Este aspecto puede estar estrechamente relacionado con el hecho de
que al haber una disminucién de la frecuencia y duracién de las fases de ejercicio a
una alta intensidad durante el segundo tiempo (Bangsbo, 1994d,e), los valores de

lactato y frecuencia cardiaca registrados son menores que durante el primer tiempo.

La acumulacion de lactato en sangre parece tratarse de un parametro poco estable,
puesto que se ha determinado, al analizar a un mismo arbitro en sucesivos partidos
una variacion intra-individual en la concentracién de lactato de 2,7 mmol/l (0,2-6,0)

con un coeficiente de variacion de los datos del 31% (Krustrup & Bangsbo, 2001).

El hecho de que la concentracion de lactato esté estrechamente relacionada con la
mayor cantidad de ejercicio de alta intensidad desarrollado puede explicar que los

futbolistas que compitan a un mayor nivel tengan concentraciones de lactato
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superiores (Ekblom, 1986) aunque mas recientemente Krustrup & Bangsbo (2001)
no hayan encontrado diferencias en la acumulacién de lactato entre arbitros de la

superliga y la primera divisién danesa.

La edad no parece ser un factor que incida en la acumulacién de lactato ya que no
se han encontrado diferencias al comparar a arbitros (Bangsbo et al., 2004b) y

arbitros asistentes (Krustrup et al., 2004a) de distintos grupos de edades.

En relacion al puesto especifico ocupado por los futbolistas no existe ningun estudio
que haya encontrado diferencias significativas, con excepcién del portero, entre las
distintas demarcaciones en cuanto a la acumulacion de lactato. En cualquier caso el
sistema de juego adoptado por el equipo si parece tener una importante influencia
en la acumulacién de lactato, en especial en cuanto a la organizacién defensiva del
equipo. Al comparar la acumulacion de lactato entre un equipo que defendia
zonalmente y otro que defendia con marcaje al hombre —cada jugador persigue al
contrario por todo el campo-, Gerisch et al. (1988) comprobaron como los futbolistas
que marcaban zonalmente tenian concentraciones inferiores de lactato lo que
repercutia positivamente en su rendimiento ya que propiciaba un retardo en la

aparicion de la fatiga.

Los propios Gerisch et al. (1988) encontraron también que los entrenadores tendian
a sustituir durante el segundo tiempo a aquellos futbolistas que presentaban valores
mas altos o mas bajos de acumulacion de lactato en relacién a la media. Ademas
de la sensacion subjetiva de pesadez en las piernas que podrian tener estos
jugadores, la acumulacion excesiva de lactato incide en el desarrollo de una
situacion deficitaria en las funciones técnicas y tacticas de los futbolistas de alto

nivel (Liesen, 1983, en Gerisch et al., 1988).
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Por todo lo anteriormente expuesto en relacién a la acumulacién de lactato durante
la practica del futbol, se puede elaborar un cronograma sobre como se desarrolla la
misma. Durante el calentamiento la acumulacion de lactato es discreta,
dependiendo los valores de la intensidad del mismo. Carli et al. (1986) al comparar
entre si dos equipos verificaron que el equipo que realizaba un calentamiento mas
largo (30 frente a 10 min) e intenso, sus jugadores empezaban el partido con una
mayor acumulacién de lactato. Una vez iniciado el partido los valores encontrados
son moderados estando en relacion con la cantidad de ejercicio realizado a una alta
intensidad en los 5 min previos a la extraccién de sangre (Bangsbo et al., 1991;
Reilly, 1996a) aunque se han encontrado picos de hasta 12 (Ekblom, 1986) e

incluso 15 mmol/l (Agnevik, 1970, en Bangsbo, 1994b).

Durante el tiempo de descanso reglamentario entre los dos periodos hay una
recuperacion organica parcial tras el esfuerzo realizado observandose una
disminucién de los valores de lactato hasta los 4,4 (Castellano et al., 1996) o 2,2

mmol/l (Pirnay et al., 1993) a los 10 min de la conclusion de la primera parte.

En la reanudacion del juego se observa de nuevo una gran variabilidad en los
valores de lactato aunque, de modo general, las concentraciones son inferiores a
las del primer tiempo por la menor cantidad de ejercicio a intensidad alta

desarrollado (Bangsbo, 1994a).

En relacién a la obtencién de energia por la via metabdlica anaerdbico alactica la
concentracién de amoniaco (NH3) en sangre se eleva en los partidos indicando una
produccion de NH; por el musculo. La elevacion de la concentracion de este

metabolito en sangre manifiesta la activacion del ciclo de las purinas puesto que
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existe una activacién de la adenilato quinasa y de la adenosin monofosfato

deaminasa (Lowenstein, 1990, en Bangsbo, 1994a).

Estudios realizados con seis futbolistas daneses durante partidos competitivos que

se interrumpian durante 1 min para tomar muestras sanguineas venosas de

amonio/amoniaco (Bangsbo, 1994a) han permitido constatar como la concentracion

de NH; en los segundos tiempos era inferior a la de los primeros (Figura 1.12), al

mismo tiempo que también se ve reducida la intensidad global del esfuerzo

(Bangsbo, 1994c).
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Figura 1.12 Concentracion venosa de amonio/amoniaco (NHs) en seis futbolistas antes, durante y

después de un partido de competicion. (Figura tomada de Bangsbo, 1994a).

Aunque podrian existir diversos motivos para explicar el

aumento de

la

concentracion de NH; durante la practica del futbol, la desaminacién del AMP
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parece ser la causa principal de dicho incremento. Bangsbo (1994a) llega a tal
conclusién al haber determinado una elevada concentracién de hipoxantina (Figura

1.13), producto de la degradacion de la inosina monofosfato, durante el juego real.
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Figura 1.13 Concentracion venosa de dcido urico (cuadrados blancos) y de hipoxantina (cuadrados
negros) obtenida en seis futbolistas antes, durante y después de un partido de competicion. (Figura
tomada de Bangsbo, 1994a).

Al mismo tiempo se ha podido observar (Bangsbo, 1994a) un incremento en la
concentracion de acido Urico en la sangre en relacién a los valores de reposo lo que
sugiere que una proporcién de la hipoxantina producida durante el ejercicio intenso

se oxidaba a acido Urico, con un ligero retardo temporal.
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1.2.3 Valoracion de la condicion fisica de los arbitros
y de los arbitros asistentes

Una vez descrita la respuesta del deportista durante la competicién en el futbol,
definida a través de la actividad realizada por los arbitros y los arbitros asistentes y
por la repercusion fisioldgica de la misma, para completar el modelo de andlisis del
futbol resulta conveniente hacer referencia al perfil fisiolégico de los jueces puesto
que éste deberia ser un reflejo de la adaptacion de los deportistas al juego

(Bangsbo, 1994a).

Aunque son diversos los estudios existentes en la bibliografia internacional sobre el
tema, las diferentes baterias de pruebas empleadas durante las investigaciones
induce a seleccionar para el analisis Unicamente aquellos trabajos que hacen
referencia a la valoracion de alguna de las cualidades fisicas que se relacionan

directamente con el rendimiento en el fatbol.

La valoracién de la condicion fisica del arbitro de futbol se ha realizado
tradicionalmente a través de una gran variedad de métodos, muchos de ellos
inespecificos, lo que dificulta la comparacién entre los estudios. Al tener el
rendimiento final en el fatbol un caracter multifactorial no se puede acotar ni
predecir el mismo a partir de la valoracién de alguna capacidad fisica de manera
aislada, por lo que las mismas deben tomarse en relacién con la prestacién
competitiva tratando de analizar su verdadera significacion e influencia en el

rendimiento deportivo.

El concepto de condicion fisica es un término amplio que incluye “la suma

ponderada de todas las capacidades fisicas para el rendimiento y su realizacion a
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través de las caracteristicas personales del deportista” (Navarro, 1997). Las
cualidades o capacidades fisicas se han clasificado de distintas maneras aunque
segun Bompa (1983), todas ellas actian de una manera interdependiente para

alcanzar el rendimiento deportivo.

Los niveles fisiolégicos de condicion fisica requeridos para el juego del fatbol
dependen de las demandas de cada partido que varian con el nivel de la
competicion (Reilly, 1990). Es por ello que a lo largo del presente apartado, tras
realizar una breve descripcién de las caracteristicas antropométricas de los jueces,
se hara inciso Unicamente en los estudios que han abordado la valoracion de
capacidades fisicas como la resistencia y la velocidad, dejando de lado otras
capacidades que no tienen una relacion tan directa con la prestacién competitiva de
los arbitros y arbitros asistentes en el deporte del futbol o de cuya valoracién no

existen referencias en esta poblacion de deportistas.

1.2.3.1 Caracteristicas antropométricas

Las caracteristicas antropométricas no suelen considerarse como un factor que
impida el rendimiento en el futbol y, tras la revision realizada sobre este tema, se
exponen a modo de referencia para describir la muestra de los deportistas cuya

condicién fisica ha sido valorada en los distintos estudios.

De modo general los arbitros alcanzan su maximo rendimiento en una edad mas
tardia a la de los futbolistas en la alta competicion. Durante el campeonato de
Europa de selecciones del afo 2000, la edad media de los é&rbitros y arbitros

asistentes (Helsen & Bultynck, 2004) superaba los 40 afios. Este es un dato que
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excede notoriamente de los 26,5 afios de media de los futbolistas que participan en

las grandes ligas europeas (Bloomfield et al., 2004).

Aunque puede existir una gran variabilidad en la estatura y peso de los jueces,
existe la tendencia a que los arbitros sean mas altos que los &rbitros asistentes
(Helsen & Bultynck, 2004). La Tabla 1.10 resume los valores antropométricos de los
colegiados que han participado en los distintos estudios publicados en la literatura
internacional en la cual se puede comprobar como la estatura media de los arbitros

suele superar los 180 cm y el peso sobrepasa los 80 kg.

Tabla 1.10 Caracteristicas antropométricas de los arbitros y los arbitros asistentes estudiados en la
bibliografia internacional.

Autor Muestra (n) Edad Estatura Peso % Grasa
(afios) (cm) (kg)
Rontoyannis et al. (1998) 12-42 Div.; Grecia (188) 36,3 177 4 81,6 16,7

Krustrup & Bangsbo (2001) Dinamarca (27) 38 182 83,0

Harley et al. (2001a) Regional; Inglaterra (16) 36,6 84,9

Harley et al. (2001b) Regional; Inglaterra (14) 37,5 82,1
D’Ottavio & Castagna (2001a) 12 Div.; ltalia (18) 37,5
D’Ottavio & Castagna (2001b) 12 Div.; ltalia (33) 37,8

Castagna & D’Ottavio (2001) 12 Div.; ltalia (8) 37,6 182,9 77,6

Castagna et al. (2002a) 12 Div.; ltalia (22) 37 182 76,8

Krustrup et al. (2002) Dinamarca (15)* 40 181 80,5

Castagna & Abt (2003) 12 Div.; ltalia (14) 37 180,2 77,9
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Autor Muestra (n) Edad Estatura Peso % Grasa
(afios) (cm) (kg)
Bangsbo et al. (2004b) 12 Div.; Dinamarca (42) 37,6 183,6 87,8
Krustrup et al. (2004a) 12 Div.; Dinamarca (21) 39,7 181,4 80,5
Helsen & Bultynck (2004) UEFA (17) 40,2 182 79,7
Helsen & Bultynck (2004) UEFA (17)* 41,3 177 75,3

Nota: * Arbitros asistentes.

La configuracion inespecifica del rendimiento en el deporte del futbol hace que no
exista un biotipo predeterminado que asegure el rendimiento en la especialidad
pudiéndose observar una mayor variabilidad en las medidas antropométricas de los
futbolistas que en los arbitros. En ocasiones una tipologia desfavorable para el
futbol puede ser compensada por el dominio de otras habilidades y facetas del
juego. Los futbolistas pueden llegar a tener éxito si con su calidad y motivacion
compensan lo que podria parecer un biotipo no adecuado. Igualmente el entrenador
puede modificar sus tacticas para adaptarlas a las caracteristicas especificas de

algun jugador del equipo (Shephard, 1999).

Estos factores inciden en que, a la hora de analizar los resultados presentados en
los distintos estudios, se muestre siempre un amplio rango en los mismos que
puede ser debido a que las solicitudes exigidas en el futbol sean distintas en

funcion de la posicién ocupada en el campo (Douge, 1988).

Tomando en consideracion los estudios recopilados en la presente revisién

bibliografica la talla media de los futbolistas se sitla en torno a los 180 cm y el peso
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medio se hallaba cercano a los 75 kg (Vanfraechem & Tomas, 1988; Matkovic et al.,
1993; Wisloff et al., 1998; Casajus, 2001). En cuanto al porcentaje de grasa, existe
también una discrepancia en los datos presentados debido a que se han utilizado
diferentes métodos y férmulas para su calculo (Gorostiaga, 1993). Los futbolistas de
élite suelen tener un porcentaje de grasa en torno al 10% durante la temporada
(Mangine et al, 1990; Coen et al, 1998, ambos en Shephard, 1999), aunque puede

aumentar hasta el 19-20% en el periodo entre temporadas (Reilly, 1994b).

Existe una cierta tendencia a que cada vez los futbolistas de mayor nivel sean mas
altos. Asi Mohécsi et al. (1991) (en Shephard, 1999) encontraron que los jugadores
de la seleccién nacional hungara eran mas altos que los de la primera y segunda
division. En un estudio reciente en el que se compararon la estatura y el peso de
2.085 jugadores profesionales pertenecientes a la maxima categoria de las ligas
espanola, italiana, inglesa y alemana Bloomfield et al. (2004) encontraron que en
esta ultima liga los jugadores eran mas altos y pesaban mas que los de las demas

ligas.

El puesto especifico que ocupa el futbolista dentro de la configuracién tactica del
equipo también es un factor importante a la hora de analizar las caracteristicas
antropométricas de los jugadores. La mayor diferencia entre las demarcaciones
concierne a los porteros, que suelen ser los de mayor edad (Bloomfield et al.,
2004), los mas altos (Reilly, 1994b), los que mas pesan y los que mayor porcentaje

de grasa corporal tienen (Davis et al, 1992; Matkovic et al., 2003).

En cuanto a los jugadores de campo los defensas centrales suelen ser los mas
altos (Reilly, 1994b; Bangsbo, 1994a y 1998a) y los que mas pesan (Davis et al,

1992; Bangsbo, 1994a). En relacion al resto de puestos especificos —defensas
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laterales, centrocampistas y delanteros- no se han encontrado diferencias
significativas al comparar las distintas demarcaciones entre si, aunque sea
necesario volver a incidir en la gran variabilidad que se pueden encontrar en los
resultados dentro de cada uno de los puestos especificos analizados. Es por ello
que ni Bangsbo et al. (2004a) encontraron diferencias en cuanto a edad, estatura y
peso al comparar a 47 jugadores de la primera division danesa que ocupan tres
puestos especificos distintos ni Bloomfield et al. (2004) al analizar a un total de
2.085 jugadores de las cuatro grandes ligas europeas, observaron ningin efecto

por la demarcacion ocupada por los futbolistas de campo.

1.2.3.2 Valoracion de la resistencia aerdbica

La resistencia es una cualidad fisica fundamental durante la ejecucion de ejercicios
fisicos y por ella se suele entender “la capacidad de resistir psiquica y fisicamente a
una carga durante largo tiempo produciéndose finalmente un cansancio insuperable
debido a la intensidad y la duracién de la misma y/o de recuperarse rapidamente

después de esfuerzos fisicos y psiquicos” (Zintl, 1991).

Existen numerosas clasificaciones de la resistencia aunque una de la mas
empleadas se basa en la forma de obtener la energia para la contraccién muscular.
Por el tipo de esfuerzo que realizan los arbitros y arbitros asistentes durante la
competicion en el futbol esta caracterizacion fisiolégica de los esfuerzos realizados
puede ser particularmente Gtil. En funcion de la posibilidad o no de utilizar oxigeno
para la obtencién de energia se habla de resistencia aerdbica y de resistencia

anaerobica, respectivamente. En el caso de la resistencia aerdbica las reservas
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corporales de hidratos de carbono, grasas y proteinas pueden ser utilizadas como

sustratos para realizar el aporte energético durante el ejercicio.

Debido a las caracteristicas del rendimiento fisico la evaluacion de la resistencia
aerobica ha sido uno de los objetivos principales de todas las baterias de pruebas

fisicas efectuadas tanto a los jueces como a los futbolistas.

Resulta necesario respetar, dentro de la amplitud que supone el término resistencia
aerodbica, dos componentes conceptualmente distintos la potencia y la capacidad

aerobica que seran abordados con mayor profundidad en las paginas sucesivas.

Potencia aerobica

El término potencia aerébica representa la cantidad méaxima de energia que se
puede generar por unidad de tiempo utilizando prioritariamente la via aerdbica para
la obtencion de la energia. La manera tradicional de expresar la potencia aerébica
méxima es a través del parametro consumo maximo de oxigeno. Esta variable
depende de la cantidad de oxigeno que llega a los tejidos y de su capacidad para
utilizarlo, es decir, esta relacionada con el oxigeno que se difunde al interior de la
matriz de la mitocondria y del potencial oxidativo de la misma (L6pez Calbet &
Gorostiaga, 2002). Por lo tanto representa la habilidad del cuerpo para transportar

el oxigeno desde el aire ambiental a los musculos que trabajan (Shephard, 1992a).

El analisis de los elementos del sistema de aporte de oxigeno que podrian limitar la
capacidad de resistencia de un deportista han revelado recientemente diferencias

entre los sujetos entrenados y no entrenados. Mientras que en los sujetos no
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entrenados las mayores limitaciones vienen dadas por la capacidad de los
musculos para utilizar el oxigeno disponible, en los sujetos entrenados las
principales limitaciones corresponden a la capacidad del corazén para bombear la
sangre (Richardson, 2000). Es por ello que se considera al volumen sistélico como
el principal responsable de estas limitaciones ya que puede ser el doble de grande

en atletas entrenados que en sujetos sedentarios (Hoff, 2005).

Existen diversos procedimientos para medir el VO, de un deportista. La
determinacion directa de este parametro se realiza utilizando equipos de analisis de
gases. Estos aparatos registran la concentracion del oxigeno inspirado y espirado
en cada ciclo respiratorio asi como el flujo total de aire (ventilacion). Para realizar la
prueba el sujeto se coloca una mascara por la que respira y mediante un sistema

informatico se calculan las variables ventilatorias.

Existen diferentes tipos de pruebas empleadas en la valoracién de la potencia
aerdbica siendo recomendable que el ejercicio motriz realizado tenga la maxima
similitud con la accion realizada durante la competicién. Por este motivo durante los
Ultimos afos se han desarrollado ergdmetros cada vez mas especificos al gesto
técnico predominante en las distintas especialidades deportivas (remo, natacion,
ciclismo, etc.). Aunque para el deporte del futbol el ergdmetro que mas se asemeja
a la técnica empleada en los desplazamientos realizados es la cinta de correr o
tapiz rodante, son frecuentes los estudios que han analizado la potencia aerébica
de los futbolistas sobre un ejercicio realizado en un cicloergémetro (Williams et al.,

1973; Ramadan & Byrd, 1987; Brikci et al., 1995).

Durante la ejecucion de una prueba de valoracién de la resistencia aerobica en un

laboratorio de fisiologia del ejercicio, habitualmente denominada prueba de
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esfuerzo, el deportista realiza el ejercicio fisico ante resistencias progresivamente
crecientes. Segun el tipo de ergémetro empleado la carga se puede determinar por
la velocidad de carrera, la pendiente del tapiz, la resistencia de la maquina o la
cadencia del pedaleo. El procedimiento habitual consiste en medir el consumo de
oxigeno durante la realizacién del ejercicio hasta que el sujeto llega al agotamiento,
para lo cual se emplean protocolos de intensidad progresiva, teniendo cada uno
una influencia sobre los resultados obtenidos (Kemi et al., 2003) ya que por
ejemplo, una prueba realizada sobre un tapiz con pendiente involucra una mayor
masa muscular y una cadencia inferior lo que permite al deportista alcanzar el
verdadero VOqnay, €n comparacion con una prueba en tapiz vertical (Astrand &

Rodahl, 1986).

Para poder llevar a cabo este tipo de valoraciones resulta imprescindible que la
prueba exija una solicitacion aerdbica maxima en el deportista. Los criterios de
maximalidad habitualmente empleados implican (Shephard, 1992a; Calder6n 2000)
que el consumo de oxigeno alcance una meseta (“plateau”), es decir, un incremento
del consumo de oxigeno menor de 2 ml/kg/min a pesar de aumentarse la intensidad
del ejercicio; obtener la FCs, teérica del sujeto; llegar al tope en el ratio de
intercambio gaseoso (ratio de CO, eliminado:O, consumido por encima de 1,10) y
conseguir el pico de lactato méaximo. El deportista debe afrontar la prueba en una
situacién de reposo (al menos 24 h sin esfuerzos de elevada intensidad), sin haber
realizado una elevada ingesta cal6rica en las horas previas y con unas condiciones
ambientales en la sala de unos 22°C (Shephard, 1992a). Este tipo de consejos se
adoptan para lograr que el deportista alcance su maximo rendimiento durante la

prueba y facilitar la comparacion de los resultados entre distintos estudios.
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Para la valoracién de la potencia aerdbica en arbitros de futbol se han descrito
distintos protocolos. Asi Krustrup & Bangsbo (2001) emplearon una prueba en la
que los arbitros realizaban cuatro series de carrera de 6 min de duracién a
velocidades de 10, 12, 14 y 16 km/h, con 2 min de recuperacién entre los estadios.
Posteriormente realizaban una prueba maxima incremental en la que empezaban a
correr a 14 km/h durante 2 min, pasando a 16 km/h durante 30 s y desde ahi se
aumentaba la velocidad 1 km/h cada 30 s hasta el agotamiento, registrandose el
tiempo que el sujeto aguantaba el esfuerzo. La primera parte de este procedimiento
permitia conocer la capacidad aerobica del deportista mientras que la segunda
parte estaria orientada a determinar los niveles de potencia aerébica. Este mismo
protocolo fue utilizado por Krustrup et al. (2002) con una muestra de arbitros

asistentes daneses aunque suprimiendo la Ultima serie de carrera a 16 km/h.

Weston & Brewer (2002) emplearon un protocolo muy similar con arbitros ingleses.
En primer lugar realizaban cinco estadios incrementales subméaximos empezando
en 10,46 km/h y acabando en 14,32 km/h, para posteriormente incrementar la
pendiente del tapiz un 2% cada minuto hasta el agotamiento del deportista

momento en el cual se calculaba el VOy,4 del sujeto.

Los valores absolutos de VO,ns (litros de oxigeno consumidos por minuto)
publicados en la bibliografia oscilan entre los 4,0 (Krustrup & Bangsbo, 2001) y 4,21
I/min (Bangsbo et al., 2004b) de los arbitros y los 3,71 I/min de los arbitros

asistentes (Krustrup et al., 2002),

En cualquier caso lo mas habitual es la expresién de dicho valor de forma relativa al
peso corporal de los sujetos (mililitros de oxigeno consumidos por kilogramos de

masa por minuto) con valores descritos para los arbitros de 46,3 (Krustrup &
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Bangsbo, 2001), 46,7 (Bangsbo et al., 2004b) y 50,9 ml/kg/min (Weston & Brewer,
2002) y para los arbitros asistentes de 45,9 (Krustrup et al., 2002) y 46,5 ml/kg/min
(Krustrup et al., 2004a). Esta forma de expresar los valores implica una linealidad
entre el consumo de oxigeno y la masa muscular del deportista mostrando una
sobreestimacion de la capacidad de trabajo en los sujetos mas ligeros y una
subestimacion en las personas con mayor masa (Hoff, 2005). Para comparar
sujetos con distintas masas corporales Helgerud et al. (2001) sugieren expresar el
parametro elevando el peso a una potencia de 0,75 (ml/kg®’*/min) para obtener asi

un valor independiente a la masa del deportista.

El desarrollo de equipos portatiles de gases ha permitido la realizacion de pruebas
de valoracion de la potencia aerdbica en situaciones de campo. Castagna &
D’Cttavio (2001) analizaron a ocho arbitros con un protocolo progresivo incremental
(modificacion del “Montreal Track Test”) en una pista de atletismo utilizando un
analizador de gases Cosmed K2 que registraba los gases espirados en intervalos
de 15 s. Partiendo de una velocidad de carrera de 8 km/h se aumentaba la
velocidad en 2 km/h cada 2 min hasta que el sujeto no podia mantener el ritmo de
carrera impuesto. El VO,,4 absoluto logrado por los arbitros italianos estudiados
fue de 3,75 I/min, lo que representaba un valor relativo de 49,3 ml/kg/min y un

registro independiente de la masa muscular de 143,9 ml/kg®’*/min.

La determinacién del VO,n4x ha sido muy frecuente en las baterias de valoracion de
la condicion fisica de los futbolistas. Es por esto por lo que existen bastantes datos
de referencia en la bibliografia internacional aunque, de nuevo, resulte complicado
la comparacién entre los resultados obtenidos en los distintos estudios por los
diferentes tipos de ergémetros y protocolos empleados en las pruebas. Dentro de la

amplia variabilidad de resultados que se han presentado en la bibliografia
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internacional (Raven et al., 1976; Ekblom, 1986; Bangsbo & Lindquist, 1992; Roi et
al., 1993; Bangsbo, 1994a; Casajus, 2001; Bangsbo, 2004a), Reilly (1994b) los

circunscribe al rango que va de los 56 a los 69 ml/kg/min.

El efecto que puede tener el disponer de un elevado VOunsx SObre el rendimiento de
un equipo de futbol muestra resultados contradictorios. Apor (1988) encontré una
relacién lineal entre los valores medios de VOqnsx ¥ €l puesto ocupado en la liga
hungara por cuatro equipos que finalizaron la competiciéon entre los cinco primeros.
Wisloff et al. (1998) determinaron que un equipo de alto nivel noruego —Rosemborg-
tenia valores mas elevados que un equipo que ocup6 una de las Ultimas posiciones
en la misma liga (67,6 vs. 59,9 ml/kg/min). Seguin estos autores una diferencia de 6
ml/kg/min en el VO,4 podria suponer, en términos de distancia recorrida durante
un partido, el contar con un jugador adicional. Apoyandose en el supuesto beneficio
que supone para el deportista contar con un elevado nivel de VOnax. Vanfraechem
& Tomas (1988) sugieren que los futbolistas profesionales deben tener un VO,
minimo de 65 ml/kg/min mientras que Dufour (1990) eleva las exigencias del

futbolista moderno a 70 ml/kg/min.

Por el contrario Roi et al. (1993), al analizar el VO,msx de un mismo club a lo largo
de diferentes temporadas, concluyeron que era imposible relacionar el VO,n,4 con el
rendimiento del equipo (a nivel del puesto final ocupado en la clasificacion).
Bangsbo (1994a) tampoco encontré diferencias entre los jugadores titulares vy
reservas de un mismo equipo lo que indicaria que esta variable no seria tan
importante y que quizas haya otras mas determinantes en el rendimiento final en el

juego.
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El puesto especifico ocupado por los futbolistas dentro del sistema de juego del
equipo parece tener una influencia importante sobre los valores de VO,nsx Obtenidos
siendo los centrocampistas los que habitualmente presentan unos valores
superiores (Bangsbo et al., 2004a) mientras que los defensas centrales y porteros
tienen los registros mas discretos (Bangsbo & Michalsik, 2001). En cualquier caso
en ocasiones resulta dificil clasificar a determinados jugadores polivalentes, es

decir, aquellos que pueden actuar en mas de una demarcacion.

No siempre se puede disponer de un equipo analizador de gases o de un
laboratorio de fisiologia del ejercicio para realizar las pruebas de esfuerzo por lo
que se han desarrollado diversos métodos para estimar o predecir el VOsnax €N
funcién del resultado obtenido en distintas pruebas de campo. Estos procedimientos
se basan en la aplicacién de ecuaciones de regresion fundamentadas en estudios
previos llevados a cabo con muestras mayores, relacionando el VO,nmsx Obtenido en

una prueba realizada de laboratorio y el resultado de la prueba de campo.

Uno de los tests tradicionales realizados con este fin es la prueba de carrera de los
12 min o test de Cooper (Cooper, 1968, en Shephard, 1992a) que desde 1989
forma parte de las pruebas de valoracién de la condicion fisica de los arbitros de la
FIFA. En este test, realizado sobre una pista de atletismo, los deportistas deben

recorrer la méaxima distancia posible durante 12 min.

En el estudio original publicado en 1968 (en Grant et al., 1995) Cooper encontrd
una correlacién de 0,90 entre la distancia recorrida durante una carrera de 12 min 'y
el VO, determinado en laboratorio utilizando una muestra de 115 militares del
ejército del aire de Estados Unidos. La alta relacién encontrada en este estudio

inicial se debié probablemente a la heterogeneidad de la muestra evaluada, de
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manera que cuando se ha repetido el estudio con muestras mas homogéneas de
sujetos (McArdle et al., 1986) la correlacion disminuia hasta 0,59. Grant et al.
(1995) encontraron una ligera subestimacion sistematica de unos 4 ml’kg/min a la
hora de calcular el VO,ns €n deportistas a partir de las ecuaciones de regresion
segun la distancia recorrida en la prueba de los 12 min. En opinién de Astrand &
Rodahl (1986) la técnica de carrera de los deportistas puede provocar que los
sujetos no alcancen su VOqnsy durante una prueba en pista, lo que supondria una
restriccién en su aplicacién. Las diferencias en la economia de carrera, unidas al
componente anaerébico y a los niveles de umbral anaerdbico de los deportistas,
hace que en esta prueba no sea posible obtener errores en la estimacion del VO,

inferiores al 5-7% (Hoff, 2005).

Debido a que este test forma parte de la bateria de pruebas fisicas empleadas por

la FIFA existen varias referencias sobre la distancia recorrida por arbitros y arbitros

asistentes al realizar los 12 min de carrera (Tabla 1.11).

Tabla 1.11 Marca obtenida por los arbitros y los arbitros asistentes en la prueba de los 12 min.

Autor Muestra de Arbitros (n) Distancia (m)
Rontoyannis et al. (1998) 12 Division; Grecia (15) 2779
22 Division; Grecia (37) 2793
32 Division; Grecia (76) 2710
42 Division; Grecia (60) 2671
Grecia, Media (188) 2719
‘ Krustrup & Bangsbo (2001) ‘ Dinamarca (27) ‘ 2905
‘ Castagna et al. (2002a) ‘ ltalia (22) ‘ 2866
‘ Krustrup et al. (2002) ‘ Dinamarca (15) * ‘ 2889
‘ Bangsbo et al. (2004b) ‘ Dinamarca (42) ‘ 2880
‘ Krustrup et al. (2004a) ‘ Dinamarca (21) * ‘ 2909

Nota: * Arbitros asistentes.
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Existen también datos referentes a la aplicacién de esta prueba en futbolistas como
modo para estimar el VOunsx (Raven et al., 1976; Apor, 1988; Gerisch et al., 1988;
Bosco, 1991; Tiryaki et al., 1997) en los que se puede apreciar una gran variabilidad

en la marca en la prueba con valores que van de los 2600 a los 4075 m.

Se han descrito numerosas pruebas en campo para valorar la potecia aerébica de
los deportistas. Una de las mas empleadas es el test de la Universidad de Montreal
(Léger & Boucher, 1980) que consiste en correr, sobre una pista de atletismo o
campo de futbol, a velocidad prefijadas crecientes marcadas por sefiales auditivas

(Gorostiaga, 2001) hasta lograr la velocidad aerébica maxima de carrera.

Una variante de esta prueba es la prueba “Vameval” (Cazorla, 1990, en Masaach,
2004) en la que los incrementos de velocidad son de 0,5 km/h cada minuto
permitiendo una mejor adaptacién del deportista al esfuerzo. Este test facilita la
estimacion de la velocidad aerdbica maxima y el consumo maximo de oxigeno de

los sujetos.

Partiendo de la prueba de Léger & Boucher (1980), Léger & Lambert (1982)
plantearon un nuevo protocolo en el que en vez de realizar la carrera de forma
continua alrededor de una pista de atletismo. Los deportistas se desplazaban en un
pasillo de 20 m de longitud en forma de ida y vuelta a velocidades progresivamente
crecientes marcadas por sefiales auditivas hasta llegar al agotamiento. Este test se
conoce también como la prueba de Course-Navette o como el “Multistage Shuttle
Test” (Léger et al., 1988). Esta prueba ha sido aplicada en numerosos estudios para
estimar el VO relativo de futbolistas (Brewer, 1990; Davis et al.,, 1992; Balsom,

1994; Smith et al., 1994; Mercer et al., 1997; Yagle & Yagle, 1997; Arda, 1997;
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Dumbar & Power, 1997; Dowson et al., 2001; Strudwick et al., 2002; Brick &

O’Donoghue, 2004; Aziz et al., 2004).

De modo complementario se puede hacer referencia a otras pruebas empleadas en
la literatura internacional para estimar el VO,n4 de los futbolistas como el “Interval
Shuttle Run Test” (Lemmink et al., 2004) o el “45/15” de Gagon (Assadi, 2002, en
Masaach, 2004). Ademas de estas pruebas empleadas en el ambito del fatbol
existen muchos tests empleados en otros deportes para determinar la potencia
aerdbica de los sujetos, como seria el recorrer una determinada distancia en el
menor tiempo posible o lo contrario, recorrer en un tiempo fijado el mayor nimero
de metros. Debido a la inespecificidad de estas pruebas en relacién al rendimiento
de los arbitros y arbitros asistentes en la competiciéon, no han sido objeto de

publicaciones en la literatura internacional.

Capacidad aerdbica

La capacidad aerdbica representa la posibilidad de mantener el rendimiento durante
un periodo prolongado de tiempo utilizando de manera prioritaria la via aerébica
para la obtencién de energia. Segun esta definicion, el parametro que caracteriza a
esta cualidad es el umbral anaerébico, que representa la carga de trabajo o
intensidad del esfuerzo por encima de la cual la acumulacién de lactato en sangre

aumenta de una forma desproporcionada.

En el ambito del entrenamiento el creciente interés por el estudio de este parametro
ha venido dado por la proliferacién de estudios en los deportes de resistencia en los

que se obtenia una mayor correlacion entre el lactato y el rendimiento final en la
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prueba que con el VO,4 (Jacobs, 1986). Debido a que el VO,4x €S Un parametro
que se ve limitado por factores centrales la respuesta del lactato al ejercicio parece
tratarse de una medida mas sensible de la adaptacion del deportista al ejercicio ya
que esta respuesta se ve limitada por factores periféricos (Weltman, 1995). Los
niveles de lactato deben ser la guia prioritaria para prescribir la intensidad del
entrenamiento de resistencia (Jacobs, 1986; Stegmann & Kindermann, 1982, en

Shephard, 1992b).

Los trabajos iniciales sobre la respuesta del lactato al ejercicio fueron realizados por
Hill (1924) (en Lopez Chicharro & Legido, 1991), Jervell (1929) y Owles (1930)
(ambos en Jacobs, 1986) aunque la mayor profundidad en la investigacién sobre
este parametro se logré en Alemania del Este, donde se empleaba para predecir el
rendimiento en las pruebas de resistencia. Las investigaciones de Hollmann vy
colaboradores en los afos sesenta (en Weltman, 1995) les llevaron a observar que,
durante la realizacion de un ejercicio incremental sobre cicloergébmetro, se
alcanzaba un punto en el que la ventilaciéon pulmonar aumentaba en mayor medida
que el consumo de oxigeno, utilizdndose el momento de la ruptura de la ventilacién
como el “punto de maxima eficiencia ventilatoria” (Brooks, 1985) denominandose

también como umbral ventilatorio.

El término umbral anaerdbico fue introducido en la literatura por Wassermann &
Mcllroy en 1964 (Lopez Chicharro & Legido, 1991; Weltman, 1995) para relacionar
los puntos de ruptura de la ventilacién y del lactato durante el ejercicio incremental.
Wassermann (1984, en Weltman, 1995) define el concepto como el nivel de
ejercicio por encima del consumo de oxigeno en el cual la energia aerdbica es

suministrada por los mecanismos anaerobicos.
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El concepto de umbral anaer6bico, o el modo de obtener dicho pardmetro en la
practica, ha dado lugar a una diversidad terminoldgica y de procedimientos para
determinarlo y en muchas ocasiones se ha utilizado una variada nomenclatura para
describir el mismo fenémeno (Weltman, 1995). A partir de la respuesta del lactato
sanguineo durante el ejercicio Jacobs (1986) resume los distintos términos que han
aparecido en la bibliografia internacional como “lactate breaking point” (punto de
ruptura del lactato), “aerobic capacity” (capacidad aerdbica; Davies et al., 1970),
“anaerobic threshold” (umbral anaerdbico; Wasserman et al, 1973), “aerobic-
anaerobic threshold” (umbral aerébico-anaerdbico, Mader et al., 1976), “onset of
plasma lactate accumulation: OPLA” (inicio de la acumulacién de lactato en plasma;
Farrell et al., 1979), “aerobic threshold” (umbral aerébico; Kindermann et al., 1979),
“excess lactate” (exceso de lactato; Williams et al.,, 1979), “lactate threshold”
(umbral de lactato; Ivy et al.,, 1980), “onset of blood lactate accumulation: OBLA”
(inicio de la acumulacion de lactato en sangre; Sjodin & Jacobs, 1981) o “lactate
turning point” (punto de ruptura del lactato; Davis et al., 1983). Weltman (1995)
distingue también los umbrales obtenidos a partir del incremento de 1 mmol/l de la
concentracion de lactato en sangre por encima de los valores basales (Coyle et al.,
1983) o del consumo de oxigeno asociado a una concentraciéon de lactato en

sangre de 2,5 mmol/l (Hagberg et al., 1982).

Debido a esta variedad de términos que pretenden describir un fendémeno similar
Lépez Calbet & Gorostiga (2002) hacen referencia a la necesidad de considerar dos
tipos distintos de modelos de umbrales anaerdbicos. Segun estos autores la
interpretacion clasica de este concepto seria a partir de la acumulacién de lactato

en sangre, por lo que este modelo se podria denominar como “umbral lactico”.
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El segundo tipo de modelos consideraria al umbral anaerébico como la intensidad
de carga que puede ser mantenida durante un tiempo prologando sin un aumento
consiguiente de la acumulacion de lactato, es decir, en una situacioén de estabilidad
metabdlica. Este punto se conoce también como “MaxLact-st” (concentracion
maxima de lactato en estado estable) (Lopez Calbet & Gorostiaga, 2002). Para
poder conocer la intensidad a la que se alcanza este valor se han utilizado distintos
métodos como la determinacion de la intensidad de carga que produce una
concentracion de lactato de 4 mmol/l, punto que se suele conocer como “umbral fijo
de 4 mmol/I” (Lopez Calbet & Gorostiaga, 2002) y también otros basados en la
determinacion del umbral anaerdbico individual (IAT). EI IAT (Stegmann et al., 1981,
en Weltman, 1995) representa el mas alto consumo de oxigeno que se puede
mantener durante un tiempo prolongado (15-20 min) sin un aumento consiguiente
de la concentracién de lactato. Este concepto se desarrollé en Alemania del Este y
es un parametro individual de cada deportista, por lo que se ha sugerido que es la
medida del lactato mas precisa para predecir el rendimiento aerébico (McLellan &

Jacobs, 1989; Stegmann & Kindermann, 1982; ambos en Weltman, 1995).

La concentracién de lactato no refleja necesariamente la produccion de lactato
muscular sino que muestra la diferencia entre el flujo de lactato desde los musculos
al torrente circulatorio y la toma de lactato por parte de los musculos y otros tejidos
(Brooks, 1985). El lactato se produce de manera predominante en el musculo activo
desde donde se libera al torrente sanguineo; una porcién elevada pasa al higado,
corazén y a la musculatura activa, donde se consume. La forma en que se realiza
resulta ser el balance residual de estos procesos: produccién vs. aclaramiento

(Jacobs, 1986).
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La proliferacion de estudios sobre la valoracion de la capacidad aerdbica se debe
principalmente a la facilidad del registro de la respuesta del lactato durante el
ejercicio y a la mejorada precision de los sistemas empleados para el analisis
(Jacobs, 1986). La utilidad del procedimiento se debe también a que una Unica
muestra de lactato durante el ejercicio submaximo puede ser suficiente para evaluar

el estado de resistencia (Jacobs, 1986).

Ademas de la terminologia empleada para definir el umbral existen otra serie de
factores que pueden incidir en la determinacién de dicho parametro como podrian
ser el protocolo de evaluacion empleado, el tipo de ergometro, el lugar de
extraccién de la muestra de sangre, el tipo de fibras musculares del deportista, la
disponibilidad de sustratos, la ingesta de cafeina, la proporcion de carbohidratos en
la dieta, el estado de entrenamiento, las condiciones medioambientales (altitud,
temperatura), el ratio de difusion de hidrogeniones, la capacidad para eliminar el
lactato por otros tejidos (sudor, riflones, musculos activos), etc. (Jacobs, 1986;

Shephard, 1992b; Weltman, 1995).

Durante el ejercicio el procedimiento habitualmente empleado para recoger
muestras de sangre consiste en aplicar un vasodilatador quimico o agua caliente en
la zona en la que se va a realizar la extraccién, generalmente el I6bulo de la oreja o
la yema del dedo (L6pez Calbet & Gorostiaga, 2002). Cuando son pocas las
medidas a realizar durante el ejercicio se suelen tomar muestras de sangre arterial
0 sangre capilar arteriolizada (Shephard, 1992b) mientras que en caso de la
realizacion de mediciones multiples se puede introducir un catéter en una vena
antecubital, aunque este tipo de procedimientos suele alejarse de la investigacién

en el alto rendimiento deportivo.
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Existen pocas referencias sobre la determinaciéon del umbral anaerdbico en los
arbitros o arbitros asistentes en el futbol. Krustrup & Bangsbo (2001) y Krustrup et
al. (2002) aplicaron un protocolo similar que consistia en la realizacién de series de
carrera a velocidades constantes (10, 12 y 14 km/h) por los dos grupos de jueces.
Para cada una de las velocidades de carrera se registraron una serie de parametros

fisiolégicos que se pueden comparar en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12 Comparacion de la respuesta de distintas variables fisioldgicas al aplicar el mismo test
submaximo a arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001) y arbitros asistentes (Krustrup et al., 2002).

10 km/h 12 km/h 14 km/h
Arbitros | Asistentes | Arbitros | Asistentes | Arbitros | Asistentes
VO (I/min) 2,91 2,54 3,32 2,95 3,70 3,35
% VO2max 72 69 83 80 92 91
FC (p/min) 147 147 163 163 177 178
% FCrmax 77 77 86 86 93 94
Lactato 2,2 35 6,5

Castagna et al. (2002b) utilizaron un protocolo incremental progresivo (modificacion
del test en pista de la Universidad de Montreal) para determinar el umbral de lactato
en ocho arbitros italianos de alto nivel. Para ello los arbitros debian correr sobre una
pista de atletismo a intensidad marcadas, iniciando la carrera a una velocidad de 8
km/h e incrementando la velocidad en 2 km/h cada 2 min. Entre cada aumento de la
velocidad se establecia una pausa de 30 s en la que se tomaban muestras de

sangre para analizar la concentracién de lactato. La velocidad de carrera para los
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arbitros con acumulaciones de lactato de 2 y 4 mmol/l fue de 10,9 y 13,6 km/h,

respectivamente.

En el caso de los futbolistas existen numerosos estudios que han intentado
determinar el umbral anaerébico (White et al., 1988; Gorostiaga, 1993; Bangsbo,
1994a; Casajus, 2001) aunque el distinto criterio empleado para definir el umbral, el
protocolo llevado a cabo, el lugar donde se realiza la prueba, el material de
laboratorio disponible o la muestra de los deportistas son factores que desempenan
una influencia crucial sobre los resultados obtenidos. Es por ello que Gorostiaga
(2001) senala que “conviene ser cautos al interpretar y comparar estos valores”. De
modo general Kindermann et al. (1993) (en Shephard, 1999) sefala que los
futbolistas de alto nivel pueden mantener una velocidad mayor a 14,4 km/h en el

umbral anaerdbico.

El momento de la temporada en el cual se realiza la valoracién de la capacidad
aerobica es otro factor que puede tener una influencia notable en los resultados. Es
comun observar en los distintos estudios como los futbolistas presentan valores
mas elevados durante el periodo competitivo (Rodriguez, 1994; Jiménez et al.,
1997; Dumbar, 2001; Ramos et al., 2001; Casajus, 2001) que en la fase inicial de la
temporada. Asimismo el puesto especifico es otro factor incidente en el umbral
anaerébico. Gorostiaga (2001) concluye que los medios y carrileros tienen una
velocidad de carrera de 13-14 km/h en el umbral anaerébico individual mientras que

en los centrales o laterales explosivos este valor decrece hasta los 11,5-12,5 km/h.

Debido a que en muchas ocasiones los deportistas y entrenadores no tienen

acceso a material sofisticado para llevar a cabo pruebas de esfuerzo en laboratorio,
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se han desarrollado otros procedimientos para determinar el umbral anaerébico de

una manera mas accesible y sobre el propio terreno de juego.

De entre todas las pruebas que se han planteado lograr este propdsito es el test de
Conconi (Conconi et al., 1982) el que ha logrado una mayor trascendencia en la
literatura deportiva. Esta prueba se fundamenta en la teérica relacién directa
existente entre la respuesta de la frecuencia cardiaca y la intensidad de la carga al
realizar un ejercicio fisico a niveles submaximos, hasta llegar a un punto en el cual
se pierde la linealidad. Conconi et al. (1982) observaron en deportistas como la
relacién entre la frecuencia cardiaca y la velocidad de carrera era lineal de
velocidades bajas a submaximas y curvilinea de velocidades submaximas a
maximas. Este punto de inflexién de la curva resultaba ser coincidente con una
acumulacion acentuada de lactato en sangre debido a la activacion de la via
anaerébico lactacida (Conconi et al, 1982). Al aplicar este test a futbolistas
profesionales, Gremion & Gobelet (1982) observaron como la correlacion entre el
umbral anaerébico individual, el OBLA y la velocidad de deflexién obtenida en el
test de Conconi resultaban insuficientes, por lo que la prueba no parecia ajustarse a
las exigencias para la evaluacién de esta poblacién especifica de deportistas. En
cualquier caso existen referencias sobre la aplicacién de una variante de esta

prueba en futbolistas profesionales esparnoles (Masaach, 1992; Yagiie, 2002).

Amparado en la fundamentacion fisiolégica que sustentaba al test de Conconi
Probst (1988) (en Winkler, 1993) describe una prueba para determinar el umbral
anaerobico en futbolistas mediante un protocolo intervalico que pretendia parecerse
a los esfuerzos realizados por los deportistas durante la competicion. La prueba se
desarrollaba sobre un circuito formado con 14 conos separados entre si 10 m en

forma de slalom con una longitud de vuelta total de 140 m. Cada dos vueltas los
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jugadores paraban 30 s para descansar. El test se iniciaba a una velocidad de 10,8
km/h y se aumentaba la velocidad 0,6 km/h en cada fase (280 m). Este test ha sido
aplicado tanto con muestras de futbolistas jévenes alemanes (Winkler, 1993) como

espanoles (Garcia Lépez et al., 2002) y fue modificado por Labsy et al. (2004).

Otro procedimiento sencillo empleado para estimar el umbral anaerébico en
futbolistas a partir de una Unica serie de carrera fue desarrollado por Sirtori et al.
(1993). Estos autores llevaron a cabo un estudio con 35 jugadores de nivel medio
que realizaron una carrera de 6 min de duracién a una velocidad constante de 13,5
km/h. A partir de las ecuaciones de regresion obtenidas segun la respuesta de la
frecuencia cardiaca y el lactato en sangre capilar al finalizar la carrera elaboraron
distintas ecuaciones para predecir la velocidad OBLA siendo la mas precisa
(=0,91) que se fundamenta en la concentracién de lactato capilar obtenida a la
conclusién del esfuerzo. Esta prueba submaxima (test de Mognoni) ha tenido una
gran aceptacion en ltalia para la valoracién de los deportistas por la facilidad para
evaluar a un elevado numero de sujetos en poco tiempo: 40 min para 20 jugadores
(Impellizzeri et al., 2005). Impellizzeri et al. (2004a) corroboraron los datos
obtenidos por Sirtori et al. (1993) concluyendo que la concentracién de lactato al
finalizar la carrera de 6 min estaba linealmente relacionada con la velocidad OBLA

medida en los mismos sujetos durante un test incremental.

Se pueden encontrar en la bibliografia referencias sobre la aplicacion de otra serie
de pruebas para determinar el umbral anaerdbico (Malomsoki, 1993; Islegen et al.,
1997; Brady et al., 1997; Cecen Aksu et al., 2004; McMillan et al., 2004; Denadai et
al., 2004) todas ellas basadas en el registro de la acumulacién de lactato durante la

realizacion de esfuerzos a distintas intensidades.
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La velocidad de carrera en el umbral anaerdbico o en el VO, puede verse influida
por la economia de la carrera. Las causas de esta diferencia energética podrian
deberse a las estructuras anatomicas, la eficiencia mecanica, las caracteristicas
neuromusculares o el almacenamiento de energia elastica (Pate & Kriska, 1984, en
Hoff, 2005). El modo habitual de expresar la eficiencia energética durante la carrera
es mediante el consumo de oxigeno correspondiente a una carga de trabajo

constante.

Stolen et al. (2005) hacen referencia a un estudio de su grupo de investigacion en el
que determinaron como los futbolistas en edad senior tenian una diferencia de 5
ml/kg/min en relacion a los més jovenes en la economia de carrera a una velocidad
de 9 km/h. De un modo préctico esta diferencia vendria a significar que los
futbolistas adultos se ejercitaban a unas 10 p/min menos que los jovenes en
relacién a su FC., para una misma intensidad del esfuerzo. Hoff & Helgerud
(2004) concluyen que una mejora de un 5% en la eficiencia de la carrera podria

representar recorrer 1.000 m mas durante los partidos.

1.2.3.3 Valoracion de la resistencia intermitente

Aunque la clasificacién tradicional de la resistencia se enfoca desde el punto de
vista de la via prioritaria para la obtencién de la energia, en deportes como el futbol
los procesos aerdbicos y anaerdbicos se suceden de una manera intermitente de
manera que se podria hacer mencion a un tipo adicional de resistencia en la cual se
alternan las dos vias metabdlicas. Una de las razones que han llevado al desarrollo

de este tipo de pruebas se debe al hecho que parametros como el VO,n4 N0 sean
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excesivamente sensibles al rendimiento en el deporte del futbol (Bangsbo &

Mizuno, 1988).

Es por ello que muchos autores se han alejado de los tests clasicos de valoracion
de estas cualidades fisicas en un intento por desarrollar pruebas especificas que
replican el patrén de esfuerzos que solicita la competicion. A partir del andlisis de
las demandas que supone la competicion se han planteado distintas pruebas
intermitentes con el objetivo de poder predecir el rendimiento en los partidos

oficiales en funcion del resultado logrado.

Este procedimiento fue seguido por Harley et al. (2001a) que desarrollaron una
prueba incremental siguiendo el patrén de movimientos de los arbitros en los
partidos. Sobre un cuadrado de hierba de 50 m de lado, los deportistas debian
completar vueltas siguiendo la siguiente secuencia: 50 m de trote + 6 s de reposo +
20 m de carrera de espalda + giro y sprint durante 10 m + 20 m andando (Figura
1.14). La secuencia se repetia y cada 3 min se aumentaba la velocidad (hasta un

total de nueve niveles).

Figura 1.14 Esquema del test especifico para valorar la resistencia en los arbitros. (Figura tomada de
Harley et al., 2001a).
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De cara a validar la prueba Harley et al. (2001a) pasaron el test a seis arbitros
amateurs ingleses que completaban también una prueba maxima sobre tapiz y la
Course-Navette. La distancia recorrida en este test mostraba una relacién positiva y
significativa con la prueba en tapiz (r=0,82) y con la Course-Navette (r=0,73). Para
estudiar la reproductividad y objetividad del test doce arbitros hicieron el test dos
veces con un intervalo de una semana y tres observadores calificaron el primer test.
No hubo diferencias significativas pero si una correlacién significativa (r=0,95) entre
ambas puntuaciones con un coeficiente de variacion del 5,4%. Tampoco se
apreciaron diferencias significativas en la interpretacion de los resultados por lo que
Harley et al. (2001a) concluyeron que el test era valido ecoldégicamente y por

criterio.

Bangsbo (1994b) plante6 dos pruebas, semejantes en su ejecucién, para valorar la
capacidad de los deportistas para realizar ejercicio intermitente que han tenido una
aceptacién positiva en la literatura. El “Yo-yo Intermittent Recovery Test” (YYIRT;
prueba intermitente de recuperacién en forma de yo-yo) pretende examinar la
capacidad del deportista para recuperarse del ejercicio intenso (Bangsbo 1994b y
1998a). Con un disefo similar al de la prueba de la Course-Navette los deportistas
deben desplazarse sobre un trazado de 20 m a velocidades progresivamente
crecientes disponiendo de un intervalo de recuperacion de 10 s entre cada 40 m de

carreras en los que el sujeto debe caminar 10 m.

Krustrup & Bangsbo (2001) aplicaron esta prueba a un grupo de arbitros daneses
que recorrieron una distancia media de 1.308 m encontrando una fuerte relacion
significativa entre la marca obtenida en esta prueba y la distancia recorrida a una
elevada intensidad por los arbitros en los partidos de competicion oficial (r=0,75).

En una aplicacion mas reciente del test a una muestra de 42 arbitros daneses
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Bangsbo et al. (2004b) determinaron una distancia media recorrida en la prueba de
1.584 m sin apreciar diferencias significativas en los resultados en funcién de la

edad de los jueces.

Recientemente este mismo grupo de investigacion danés ha publicado datos
relativos a la validacion de la prueba (Krustrup et al., 2003a) habiéndose mostrado
particularmente sensible para diferenciar, en funcién de la distancia lograda, entre
el nivel de los futbolistas (Mohr et al., 2003), el puesto especifico ocupado dentro
del sistema de juego del equipo (Krustrup et al., 2003a; Mohr et al., 2003) o la
adaptacioén al entrenamiento (Bangsbo & Michalsik, 2001), al mismo tiempo que ha
sido aplicada en el estudio de poblaciones de futbolistas de género femenino
(Kirkendall et al.,, 2004; Mohr et al., 2004b; Krustrup et al., 2005) asi como de

jovenes jugadores (Metaxas et al., 2005).

En la prueba “Yo-yo Intermittent Endurance Test” (YYIET; prueba de resistencia
intermitente en forma de yo-yo; Bangsbo, 1994b) los deportistas deben recorrer una
distancia de 20 m en forma de ida y vuelta a velocidades progresivamente
crecientes marcadas por sefales auditivas, con un intervalo de recuperacién
después de cada carrera de 5 s. Las velocidades de carrera empleadas en esta
prueba son inferiores a las de la prueba de recuperacion intermitente anteriormente
descrita. El objetivo de este test (Bangsbo, 1994b) es evaluar la habilidad de un
deportista para realizar de forma repetida un ejercicio intenso después de un
ejercicio intermitente prolongado. Michalsik et al. (en Bangsbo & Michalsik, 2001)
encontraron una relacion significativa entre el rendimiento en este test y un ejercicio

intermitente de larga duracién (entre 60 y 180 min) realizado sobre tapiz rodante.
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Castagna et al. (2004b) opinan que aunque esta prueba puede someter a los
deportistas a una respuesta fisiolégica maxima no debe utilizarse como un reflejo
de la potencia aerdbica maxima de los sujetos ya que no encontraron relaciones
significativas entre la distancia recorrida durante la prueba y el VO,nsx registrado
durante la realizacion del test utiizando un equipo portatil Cosmed K4 b2 en un

grupo de 18 jugadores regionales de edad juvenil.

Recientemente Mohr et al. (2004a) han llevado a cabo una versién submaxima del
test basada en la realizacion Unicamente de los 6 primeros min de la prueba. Este
procedimiento fue empleado para controlar el rendimiento de los futbolistas de la
seleccién de Dinamarca 3, 2, 1 mes y 1 semana antes del Mundial del afio 2002. El
coeficiente de variacion de la frecuencia cardiaca a los 6 min, al hacer el mismo test
con una semana de diferencia entre pruebas, fue del 1%. Estos mismos autores
realizaron un analisis cinematico de un partido en un intervalo menor a una semana
en relacion a la aplicacién de la prueba observando una correlacién significativa
inversa (r=-0,61) entre el pico maximo de distancia recorrida a una alta intensidad
en intervalos de 5 min durante el encuentro y la frecuencia cardiaca relativa al final

de la prueba (91,4% de la FC4)-

Para valorar la capacidad para realizar ejercicio intermitente por parte de los
futbolistas se han planteado numerosas pruebas en campo que intentan replicar los
esfuerzos realizados durante los encuentros. El test de Ekblom (1989) (en Ekblom,
1993) consiste en un circuito de 540 m trazado sobre el terreno de juego en el que
se alternan distintos tipos de desplazamientos. Segun los datos de Ekblom (1993)
este test podria servir para reflejar la adaptacion de los deportistas al entrenamiento
puesto que el tiempo en completar la prueba disminuia en el periodo competitivo en

relacion a los valores logrados en la pretemporada. Bangsbo et al. (1991)
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emplearon el test continuo de Ekblom en la evaluacion de 14 jugadores daneses sin
encontrar diferencias significativas en la marca obtenida entre los tres puestos
especificos comparados. Bangsbo & Lindquist (1992) realizaron un ligera
modificacion del test y hallaron una relacién inversa entre el tiempo empleado en la
prueba y la distancia total recorrida durante los partidos (r=-0,68), aunque no con la

distancia recorrida a una elevada intensidad (r=-0,44).

Bangsbo (1994b) disefié un test intermitente en campo en el cual los futbolistas
debian completar el mayor nimero de vueltas a un circuito sobre un terreno
equivalente al area de penalty de un campo de futbol en el que se alternaban
distintos tipos de desplazamientos con una alternancia de intensidades. La validez
de este test para predecir la distancia total recorrida durante los partidos por los
futbolistas muestra resultados contradictorios, puesto que mientras que Bangsbo &
Lindquist (1992) no encontraron una relacion significativa entre la distancia
recorrida en la prueba y en los partidos (r=0,38), Bangsbo (1994b) si determin6 una
relacién lineal entre la marca en esta prueba y la distancia total recorrida durante
los encuentros. Este test ha sido empleado también para diferenciar entre
jugadores que ocupaban distintos puestos especificos (Bangsbo, 1994a y 1998) y
para evaluar el estado fisico de los futbolistas a lo largo de un temporada (Rebelo &

Soares, 1997).

El desarrollo de pruebas para valorar la capacidad de resistencia especifica de los
futbolistas es un tema de vigente interés en el &mbito de las ciencias del deporte lo
que ha derivado en la proliferacion de publicaciones relativas al desarrollo y
aplicacién de nuevas pruebas en campo (Balsom, 1993; Nicholas et al., 2000; Hoff
et al., 2002; Kemi et al., 2003; Edwards et al., 2003; Ohashi et al., 2004; Edwards &

Clark, 2004; Balsom, 2004; Chamari et al., 2005). Ademas de todas las pruebas
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especificas en campo anteriormente descritas se han desarrollado también pruebas
intermitentes en laboratorio para simular los desplazamientos efectuados durante el
juego (Bangsbo & Lindquist, 1992; Nagahama et al., 1993; Drust et al., 2000 y

2001; Thatcher & Batterham, 2004).

Segun todo lo expuesto en la presente seccién los tests desarrollados para valorar
la capacidad de desarrollar ejercicio intermitente por los deportistas estan
fundamentados en el andlisis cinematico del juego, intentando replicar los esfuerzos
realizados durante la competicion. A pesar de que la mayoria de estas pruebas
tienen una solicitacién fisioldégica similar a la experimentada durante el juego se
requiere de mayor niumero de estudios que profundicen en la validez de las pruebas
como medio para predecir el rendimiento fisico durante el juego, al tiempo que
parece necesario el desarrollo de pruebas cuya ejecucién sea mas accesible para

los entrenadores y/o preparadores fisicos.

1.2.3.4 Valoracion de la resistencia anaerobica

Para dar solucién a los episodios de alta demanda energética durante el juego el
cuerpo humano obtiene la energia, sin la presencia del oxigeno, a partir de las
reservas musculares de ATP, PC y la degradacion de las moléculas de glucosa,

con el consiguiente incremento en la tasa de lactato.

La potencia anaerébica representa la maxima velocidad con la que se puede

obtener la energia sin la presencia del oxigeno, mientras que la capacidad

anaerébica refleja la maxima produccion de energia que un individuo puede obtener
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durante la realizacién de un ejercicio hasta el agotamiento (Bangsbo & Michalsik,

2001).

La valoracion de la capacidad anaerébica en los deportistas es un elemento de
continuo debate en el ambito de la fisiologia del ejercicio. Medbo et al. (1988)
presentaron un método basado en el déficit de oxigeno acumulado (“MAOD:
maximal accumulated oxygen deficit”) a partir del cual se podia cuantificar la

capacidad anaerdbica de los sujetos.

Bangsbo et al. (1993b) aplicaron este método en distintas poblaciones de
deportistas, entre ellas a quince futbolistas profesionales, y determinaron un déficit
de O, para éstos de 49,5 equivalentes de O./kg. Este déficit acumulado se veia
influenciado por la cantidad de masa muscular empleada en el ejercicio aunque no
por la distribucion fibrilar de los musculos, la capacidad tampdn muscular o el
potencial oxidativo del musculo, por lo que Bangsbo et al. (1993b) sugieren que
ningun factor muscular determina de manera individual la capacidad aerébica, por

lo que el déficit de oxigeno podria no ser una medida precisa de esta cualidad.

Resulta complicada la cuantificacion de la energia anaerébica generada durante el
ejercicio intenso en los ejercicios que implican la utilizacién de grandes masas
musculares (Bangsbo, 1998b) por lo que se han utilizado distintos métodos para
evaluar el rendimiento maximo de los futbolistas durante ejercicios de corta
duracion realizados a la maxima intensidad para estimar indirectamente la potencia
anaerébica (Bangsbo & Michalsik, 2001) como el test de Margaria et al. (1966) en el
que los sujetos debian subir a la maxima velocidad una escalera cronometrandose

el tiempo empleado en el esfuerzo.
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En el ambito del arbitraje la FIFA introdujo en 1994 la prueba de valoracion de la
condicién fisica de carrera sobre una distancia de 200 m. Este test se lleva a cabo
sobre una pista de atletismo y los jueces tienen que recorrer la distancia en el
menor tiempo posible (Tabla 1.13). La prueba pertenece Unicamente al protocolo de
evaluacion de los arbitros que deben completar dos repeticiones de la misma con

un tiempo maximo por intento de 32 s (FIFA, 1994a).

Tabla 1.13 Tiempo medio empleado por los arbitros en completar la prueba de carrera de 200 m.

Autor Muestra (n) Tiempo (s)
Rontoyannis et al. (1998) 12 Division (15) 30,2
22 Division (37) 30,6
32 Division (76) 31,5
42 Division (60) 31,6
Media (188) 31,2
Castagna et al. (2002a) Italia (22) 29,6

Existen referencias de varias pruebas empleadas en el ambito del futbol para
valorar la resistencia a la velocidad, que representa la capacidad para realizar
esfuerzos maximos repetidos con la minima pérdida de rendimiento. Esta cualidad
fisica ha sido denominada en la literatura anglosajona como “Repeated Sprint

Ability” (habilidad para sprintar repetidamente; Fitzsimons et al., 1993).

Para estudiar el efecto de la fatiga en los arbitros asistentes (Krustrup et al., 2002) y
en los futbolistas (Mohr et al., 2004c) en estos estudios se empled un test en el que

los deportistas realizaban tres sprints de 30 m con un intervalo de 25 s de
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recuperacion activa entre cada repeticién en la cual los jugadores trotaban hasta la

linea de salida.

Bangsbo (1994b) desarrollé el “Sprint Test” (test de sprint) para valorar esta
capacidad en los futbolistas. La prueba consistia en completar siete vueltas a un
circuito en el que los deportistas debian correr 34,2 m a la maxima velocidad,
incluyendo un cambio de direccién, y recuperaban trotando 50 m en 25 s. La
valoracién del rendimiento en la prueba se realizaba computando el mejor tiempo
en los sprints, el tiempo medio y el tiempo de fatiga (considerando la mejor y la peor
repeticion). Este test ha sido aplicado a en futbolistas de distintos niveles (Sampaio
& Magas, 2004a,b), asi como en edad juvenil (Rebelo et al., 1988) y de género

femenino (Kirkendall et al., 2004).

Otros tests de campo empleados para valorar la resistencia a la velocidad han sido
descritos y empleados por Baker et al. (1993), Dawson et al. (1993), Godik & Popov
(1993), Verheijen (1998) (en Masaach, 2004), Aziz et al. (2000), Power et al. (2004)

y Dumbar & Treasure (2004).

En cualquier caso, la valoracion de la resistencia anaerdbica ha entranado una
mayor dificultad en el ambito del futbol. En la actualidad esta tendiéndose a la
evaluacion mediante ejercicios que exijan repeticiones de esfuerzos a la maxima
intensidad sobre una distancia corta y con una recuperacion incompleta aunque
este tipo de protocolos requiere que muy pocos sujetos puedan examinarse
simultaneamente y contar con un cronometraje manual. Esta individualizacién en la
suministracion de este tipo de pruebas lleva consigo un tiempo elevado en concluir

la evaluacién en un grupo de deportistas.
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1.2.3.5 Valoracion de la velocidad

Durante la realizacién de un ejercicio de corta duracién a la méxima intensidad la
energia se obtiene a partir de la degradacion del ATP y PC muscular. Aunque este
tipo de esfuerzo se podria clasificar como de resistencia anaerébico al4ctica,
atendiendo a la via metabdlica empleada para la obtencion energética, se suele
considerar también como una manifestacién de una de las cualidades fisicas: la

velocidad.

Grosser (1992) define la velocidad como “la capacidad de conseguir, en base a
procesos cognoscitivos, maxima fuerza volitiva y funcionalidad del sistema
neuromuscular, una rapidez maxima de reaccion de movimiento en determinadas

condiciones estables”.

Martin Acero (2001) distingue tres manifestaciones elementales e integrales de
velocidad: la velocidad de reaccion, la aceleracién y la velocidad méaxima. A su vez
la velocidad de reaccién se compone del tiempo de reaccién (llegada del estimulo
desde el sistema nervioso central hasta el musculo) y del tiempo motor (generacién
de una respuesta motriz). La aceleracidén representa la capacidad para lograr la
maxima velocidad en el menor tiempo posible, mientras que ésta es la culminacion

del esfuerzo previo y es dependiente de la duracion del esfuerzo.

En la bateria de pruebas fisicas empleada por la FIFA para valorar la condicién
fisica de los arbitros y arbitros asistentes se incluye la prueba de carrera de 50 m en
la cual los jueces deben recorrer la distancia en dos ocasiones en un tiempo inferior
a 7,5 s (FIFA, 1994a). A tenor de la clasificacion anterior esta manifestacion

corresponderia al estudio de la velocidad maxima de los deportistas. Los datos
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publicados en la bibliografia sobre el rendimiento de los jueces en esta prueba se

resumen en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14 Tiempo medio empleado por los jueces en completar la prueba de carrera sobre 50 m.

Autor Muestra (n) Tiempo (s)
Rontoyannis et al. (1998) 12 Division (15) 73
22 Division (37) 74
32 Division (76) 75
42 Division (60) 75
Media (188) 745
Castagna et al. (2002a) Italia (22) 7,07
Krustrup et al. (2002) Dinamarca AR 6,9
Krustrup et al. (2004a) Dinamarca AR (21) 6,92

En el caso de los futbolistas el tiempo empleado en recorrer la distancia de 50 m va

desde los 6,22-6,37 s (Villa et al., 1999) a los 6,7-6,9 s (Tiryaki et al., 1997).

Atendiendo a los resultados obtenidos en estudios que han comparado jugadores
de distinto nivel (Cometti et al., 2001) los futbolistas de mayor nivel son mas rapidos
que los que compiten en un escaldn inferior, en especial sobre distancias cortas

(Kollath & Quade, 1993).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Origen del trabajo

La realizacion del presente trabajo de investigacion responde a una inquietud
personal. Después de mucho tiempo dedicado al deporte del fatbol, en los inicios
como jugador y mas recientemente como entrenador/preparador fisico, siempre ha
quedado en mi la sensacién de que no se entrenaba como se jugaba, es decir, que

los medios de entrenamiento no eran especificos a las exigencias del juego.

Plasmar lo que sucede durante la competiciobn con datos objetivos resulta en
muchas ocasiones muy complicado de llevar a cabo, mas aun si no se dispone de
los medios tecnolégicos para ello. La evaluacién del rendimiento competitivo de los
deportistas debe ser una herramienta imprescindible para los entrenadores en un

intento por racionalizar lo acontecido durante el juego.

El papel de los arbitros en la Alta Competicion en el deporte del futbol se antoja
fundamental para el correcto funcionamiento del mismo. Es por esto que la mas alta
institucion encargada del desarrollo y control del deporte, la Federacion
Internacional de Futbol Asociado, muestra una gran preocupacion en como

optimizar la preparacién y el rendimiento de los arbitros y de los arbitros asistentes.

La conjuncion de los dos factores anteriores dio origen al presente trabajo de
investigacion cuyo punto de partida fue proporcionar un asesoramiento cientifico a
la FIFA sobre el rendimiento fisico de los arbitros y arbitros asistentes participantes

en el Campeonato del Mundo Sub-17 del afio 2003.
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1.3.2 Hipodtesis

Una vez enmarcado el presente trabajo de investigacion y antes de llevar a cabo la
fase de adquisicion y tratamiento de los datos se formularon una serie de hipétesis

relativas a la prestacién competitiva de los arbitros y arbitros asistentes.

(1) Los arbitros y los arbitros asistentes realizan un tipo de esfuerzo distinto
durante la competicion a pesar de ser habitualmente considerados como
una misma poblacion de deportistas tanto para el entrenamiento como para
la evaluacion. En la actualidad reciben los mismos planes de entrenamiento
y deben someterse a las mismas pruebas para valorar su nivel de condicion
fisica.

La hipétesis nula (Ho) en este caso seria que los arbitros y arbitros

asistentes realizan el mismo tipo de esfuerzo durante los partidos.

(2) Un nivel inadecuado de condicion fisica de los arbitros y arbitros asistentes
puede influir negativamente en el rendimiento en los partidos oficiales.
En este caso la hipotesis nula seria que no existe relacion entre la fatiga y el

rendimiento fisico y técnico de los partidos.

(3) Las pruebas empleadas por la FIFA para valorar la condicion fisica de los
deportistas predicen de forma correcta el rendimiento fisico de los arbitros y
arbitros asistentes en la competicion.

La tercera hipdtesis nula seria que no existe una relacién entre los
resultados entre las pruebas fisicas de la FIFA y el rendimiento fisico en la

competicion.
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1.3.3 Objetivos

Una vez enunciadas las hipétesis y definido el ambito de actuacion del trabajo,
Campeonato del Mundo Sub-17 se presentan a continuacién los objetivos del

estudio:

Objetivo Principal

e Establecer el perfil de rendimiento fisico en competicidén de los arbitros y los

arbitros asistentes en el deporte del futbol.

Objetivos Especificos

(i) Desarrollar y validar un sistema fotogramétrico que permita el calculo de
posiciones sobre el terreno de juego.

(i) Calcular la distancia total recorrida por los arbitros y los arbitros
asistentes durante los partidos de competicion oficial y analizar su
evolucion a lo largo del tiempo.

(iii) Elaborar el perfil de actividad de los arbitros y de los arbitros asistentes
clasificando los desplazamientos en categorias en funcion de la
velocidad lineal de los mismos.

(iv) Examinar las caracteristicas del ejercicio realizado por los jueces a una
elevada intensidad durante los encuentros, atendiendo a la evolucién del

mismo a lo largo de periodos de juego seleccionados.
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(Vi)

(viii)

Analizar el posicionamiento técnico de los arbitros y de los arbitros
asistentes a lo largo de los partidos incidiendo en la posiciéon ocupada en
el campo a la hora de la senalizacién de las infracciones (faltas y fueras
de juego, respectivamente).

Monitorizar la respuesta de un parametro fisiolégico (frecuencia
cardiaca) en los arbitros y los arbitros asistentes durante los partidos de
competicion estudiando su distribucion en intervalos absolutos vy
relativos de intensidad.

Valorar el nivel de condicion fisica de los arbitros y de los arbitros
asistentes empleando la bateria de pruebas fisicas adoptadas por la
Comision de Arbitraje de la FIFA.

Analizar las relaciones intra-individuales entre los resultados obtenidos
en las pruebas de valoracién de la condicién fisica de los jueces y el

rendimiento en la competicion.

1.3.4 Plan de trabajo

El primer paso de la investigacion fue el desarrollo de una herramienta valida y

fiable para el analisis del juego. Este proceso fue largo (septiembre 2000-julio 2003)

y durante el mismo se realizaron diversos estudios piloto, que dieron lugar a

distintas publicaciones (Mallo, 2001; Navarro & Mallo, 2001; Mallo et al., 2002).

El Laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Facultad de Ciencias de la Actividad

Fisica y del Deporte del Madrid aportdé todos los medios materiales y humanos

necesarios para poder llevar a cabo el desarrollo de un sistema fotogramétrico en 2

dimensiones para el analisis del juego en los deportes de equipo.
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Una vez validada la metodologia y testada la misma tanto en situaciones de
entrenamiento como de competicibn en el deporte del futbol, se plante6 su
aplicacién en un torneo del maximo nivel. Para ello se establecié una linea de
investigacion para la mejora del rendimiento de los &rbitros y de los &rbitros
asistentes en colaboracién con la FIFA. La estrategia de intervenciéon desarrollada
conjuntamente con el Departamento de Arbitraje de la FIFA se esquematiza en la

Figura 1.15.

Andlisis del juego

Feedback a
corto plazo

Feedback a
largo plazo

Analisis técnico
Distancia a las infracciones:
- Faltas
- Fueras de juego

Andlisis cinemdtico
Distancias recorridas
Distribucion en categorias
Ejercicio alta intensidad

Figura 1.15 Estrategia de intervencion para el apoyo al rendimiento de los arbitros y de los arbitros
asistentes.

Al tratarse el Campeonato de una competicién celebrada en un intervalo de 3
semanas se establecié una linea de trabajo a corto plazo, es decir, con el objetivo

de proporcionar datos objetivos de forma inmediata (1 dia de retardo) a la
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conclusién de los partidos. Este tipo de datos era de indole técnico
(posicionamiento, distancia a las infracciones, etc.). Una vez finalizada la
competicion el procesamiento y tratamiento de los datos se realiz6 en los siguientes
meses y se elabor6 el documento final. La Figura 1.16 resume los pasos

fundamentales de la investigacion.

Desarrollo de la herramienta para
el andlisis del juego
(Septiembre 2000-Julio 2003)

Registro de los datos
(Finlandia,; Agosto 2003)

Procesamiento y tratamiento de los datos
(Septiembre 2003-Junio 2005)

Documento final
(Julio-Diciembre 2005)

Figura 1.16 Cronograma del trabajo de investigacion.
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2.0 Introduccién

2.0 Introduccion

El fendmeno deportivo, debido a su amplitud conceptual, se ha estudiado
tradicionalmente desde muy diversas disciplinas cientificas como la biomecanica, la
fisiologia del ejercicio, la pedagogia, la psicologia del deporte, la educacién fisica
adaptada, el aprendizaje y desarrollo motor, el entrenamiento deportivo o la filosofia
del deporte (Hall, 1999). Esto hace que en ocasiones los trabajos de investigacién
realizados en las ciencias del deporte abarquen contenidos multidisciplinares cuya
debida interaccion facilita la interpretacién y el conocimiento de la realidad

estudiada.

Es en esta direccion donde se enmarca el presente trabajo de investigacion puesto
que para profundizar en el conocimiento de los factores que conforman el
rendimiento de los arbitros y arbitros asistentes durante la competicién en el futbol
resulta necesario acudir a distintas materias transversales que configuran las

ciencias del deporte como serian la biomecanica y la fisiologia.

Partiendo desde estas disciplinas y tomando como referencia el modelo de analisis
del rendimiento expuesto en la Introduccién del trabajo el presente capitulo de la
investigacion establece tres partes claramente diferenciadas en cuanto al material y

método empleados como son:

1.- Técnicas de andlisis cinematico de las actividades realizadas durante el juego.

2.- Monitorizacion de la respuesta fisiolégica durante la competicion.

3.- Valoracion de la condicién fisica de los jueces.

-177-




Capitulo 2. Material y Métodos

Cada uno de estos tres apartados recibird un tratamiento especifico a lo largo del
presente capitulo, puesto que las técnicas experimentales empleadas se ajustan en
funcion de los objetivos que se pretenden lograr. Se trata en definitiva de tres
trabajos de investigacion desarrollados de forma paralela para intentar explicar un
fenémeno comun, el rendimiento final en el deporte, y asi poder desarrollar una
visién integral de las demandas que la competicion suscita tanto en los arbitros

como en los arbitros asistentes.

Las tres secciones en las que se estructura el presente capitulo estan
fundamentadas en el andlisis del rendimiento de los jueces durante el Campeonato
del Mundo sub-17, organizado por la FIFA, que se celebré en Finlandia entre los

dias 13 y 30 de agosto del afio 2003.
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2.1 Analisis de la participacion en el juego

El andlisis del juego (“match-analysis”) puede considerarse como una disciplina de
reciente desarrollo. Aunque su origen se haya estado ligado a la propia evolucion
de los deportes de equipo no ha sido hasta los ultimos veinte afos cuando se han
empezado a plasmar las investigaciones en forma de documentos escritos. El
caracter agonista de la competencia deportiva ha retraido probablemente a muchos
entrenadores de publicar por escrito sus modelos de analisis del deporte por temor

a que estos fueran copiados por otros.

En 1997 Hughes (Hughes & Franks, 2004c) publicé una recopilacion de las
comunicaciones presentadas en los dos primeros congresos internacionales sobre
el andlisis del juego mediante anotaciones celebrados en Liverpool y Cardiff que
supuso el inicio de esta area de conocimiento. En los afos posteriores este
congreso se ha ido celebrado en Turquia, Oporto, de nuevo Cardiff y la sexta
edicién en Irlanda del Norte en el afo 2004. El rapido crecimiento del area de
conocimiento ha dado lugar a la creacién de la revista “International Journal of
Performance Analysis of Sport” (elJPAS) (http://cpa.uwic.ac.uk/eijpas) que es
gestionada y dirigida por el “Center for Performance Analysis” (Centro de Analisis
del Rendimiento) de la Universidad de Cardiff (Hughes & Franks, 2004c). Los
estudios sobre esta materia también han recibido acogida en los Congresos
Internacionales de Ciencia y Futbol (Reilly et al.,, 1988, 1993, 1997; Spinks et al.,
2002) celebrados en sus cinco ediciones anteriores en Liverpool, Eindhoven,

Cardiff, Sidney y Lisboa.
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Por todo lo anterior se puede senalar a la zona oriental de Gran Bretafia como el
epicentro de esta nueva linea de investigacion sobre los deportes colectivos,
sustentada en el “Research Institute for Sport and Excercise Sciences” (Instituto
para la investigacion en las Ciencias del Deporte y el Ejercicio) de la Universidad
John Moore’s de Liverpool y en el “Center for Performance Analysis” de la
Universidad de Cardiff, destacando las figuras de los profesores Tom Reilly, Adrian

Lees (Liverpool) o Mike Hughes (Cardiff) entre muchos otros.

A dia de hoy resulta complicado establecer un limite exacto entre la disciplina
encargada del analisis del juego y la biomecanica deportiva, puesto que en ambos
casos el analisis estd enfocado hacia la mejora del rendimiento deportivo y ambas
disciplinas comparten el empleo de técnicas basadas en el video para realizar los
andlisis (Hughes & Bartlett, 2004). Mientras que el interés de los biomecanicos del
deporte se ha centrado generalmente en el estudio de los movimientos donde la
técnica desempefia un papel critico (fundamentalmente en los deportes
individuales) éstos han prestado una menor atencion a los deportes colectivos
sobre los que existe una mayor amalgama de factores que inciden en el

rendimiento final (Hughes & Bartlett, 2004).

En cualquier caso ambas especialidades manejan muchas similitudes y objetivos

comunes que Hughes & Bartlett (2004) concretan en:

- proporcionar a los entrenadores informacion para la mejora del rendimiento,
- manejar la complejidad de la informacién (validez y fiabilidad de los datos),
- aplicar sistemas de inteligencia artificial y/o

- desarrollar indicadores del rendimiento.
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Estas semejanzas entre ambas materias llevaron a Barlett (2000) a plantearse si se
podria establecer una nueva materia denominada anadlisis del rendimiento

(“performance analysis”) que las agrupase a las dos.

El presente trabajo de investigacion se ha concebido bajo este prisma integral
evocado por Barlett (2000) en el intento por desarrollar una perspectiva global para
abordar el analisis del fatbol en relacién a la intervencion de los arbitros y arbitros

asistentes en el juego.

2.1.1 Técnicas de analisis biomecanico

La descripcién del movimiento de los cuerpos y la determinacion de las causas que
determinan los mismos ha sido uno de los objetivos clasicos de la fisica y el objeto
de estudio de una de las ramas fundamentales de dicha ciencia: la mecanica
(Tipler, 1994). El concepto de mecanica lo estableci6 muchos siglos atras el

pensador griego Aristételes (384-322 a.C.) (Gutiérrez, 1998).

Las dos grandes areas de estudio de la mecanica son la cinematica y la dindmica
(Figura 2.1). La cinemética intenta describir las caracteristicas de los movimientos
atendiendo principalmente a las variables espacio y tiempo, mientras que la
dinamica se ocupa del andlisis de las causas —fuerzas- que producen el movimiento
o la ausencia del mismo (estado de equilibrio). Esto provoca que la dinamica se
estructure a su vez en torno a dos areas: la cinética, que engloba la descripciéon de
las fuerzas que generan el movimiento, y la estética, que se encarga del estudio de

los sistemas que realizan un movimiento constante (bien porque no existe un
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movimiento o bien porque el desplazamiento se realiza a una velocidad uniforme)

(Hall, 1999).

CINEMATICA

MECANICA < CINETICA

DINAMICA

ESTATICA

Figura 2.1 Estructura conceptual de la mecanica.

Cuando la perspectiva mecanica se adopta para el estudio de los seres vivos esta
area de conocimiento se suele denominar como biomecénica (Donstoi & Zatsiorski,
1988). Aunque la biomecanica, bajo dicha denominacién, se trata de una disciplina
relativamente reciente, el interés por el conocimiento del cuerpo y su movimiento se
remonta varios siglos atras. Figuras como Da Vinci (1452-1519), Galileo Galilei
(1564-1642), Descartes (1596-1642) o Newton (1642-1727) plasmaron en sus
obras aspectos relativos al movimiento de los seres vivos aunque Viladot (1992)
considera a Borelli (1608-1689) como el autor con mayor influencia sobre lo que es
hoy en dia la biomecanica del aparato locomotor, debido a sus estudios sobre el
sistema osteomuscular de los animales. Ya en el siglo XX investigadores como Hill
(1886-1977) o Bernstein (1896-1966) han contribuido con sus investigaciones a la
evoluciéon de la biomecanica, al tiempo que se han ido desarrollando nuevas
técnicas instrumentales y sistemas de medida que han facilitado el asentamiento de

la materia (Nigg et al., 2000).
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Prat (1993) distingue tres campos dentro de la biomecanica con sus consiguientes
objetivos: el médico, el ocupacional y el deportivo. El origen de la biomecanica
deportiva estd ligada a la restauracion de los Juegos Olimpicos modernos
(Hochmuth, 1973). La utilizacion politica del deporte otorga a las naciones
vencedoras una plusvalia sociol6gica, de manera que tras la Segunda Guerra
Mundial se dota al deporte de mayores medios materiales y humanos con lo que se
profundiza en la investigacion para la mejora del rendimiento de los deportistas.
Este hecho es mas plausible en los paises del Este que se hallan a la cabeza del
desarrollo de la biomecanica deportiva, organizandose en el ano 1931 en
Leningrado (Rusia) el primer ciclo de conferencias sobre la biomecanica de los
ejercicios corporales mientras que en el afio 1960 se celebra en Leipzig (Alemania
del Este) el primer congreso internacional sobre biomecanica deportiva (Hochmuth,

1973).

A partir de los anos setenta la biomecanica deportiva ha sido el area de
conocimiento que ha experimentado la mayor evolucién, en cuanto a interés y
productividad, de todas las ciencias del deporte (Grabiner, 1993) debido
principalmente al desarrollo de nuevos medios y herramientas para el registro de
los datos. En el afo 1968 se edité por vez primera vez la revista “Journal of
Biomechanics” con el objetivo de aglutinar los conocimientos disponibles en esta
materia. Ahos mas tarde (en 1973) se constituyd de manera oficial la Sociedad
Internacional de Biomecanica (“International Society of Biomechanics”) y en 1985 la
publicacion més relevante de esta area de conocimiento pasé a denominarse

“International Journal of Sports Biomechanics”.

El analisis biomecanico se define como el proceso de obtencion de informacion y

tratamiento de esa informacién con el fin de investigar (cuantificar, explicar,
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optimizar) y evaluar el movimiento humano (Bartlett, 1999). El concepto de analisis
biomecanico es muy general; recoge los procedimientos utilizados por la
biomecénica para analizar el movimiento humano. Debe tenerse en cuenta que la
biomecanica es una ciencia principalmente experimental y que los conocimientos

qgue genera provienen de la investigacion (Navarro, 2004).

La aplicacion de las técnicas de andlisis biomecéanico al deporte pretenden mejorar
el rendimiento técnico de los deportistas “extrayendo informacién relevante sobre el
ejecucion de un gesto técnico y comparandolo, objetiva y cuantitativamente con un
patron de referencia” (Navarro, 1998). Este tipo de analisis (Navarro, 1998) suelen

utilizarse para:

- establecer un modelo de ejecucién técnica,

- comparar la ejecucidn con un criterio (patron) de referencia,

- conocer las variables que caracterizan cada destreza motriz (posiciones,
distancias, velocidades, aceleraciones, etc.),

- prevenir la aparicion de lesiones,

- disefnar complementos y herramientas para mejorar el proceso de
entrenamiento deportivo y/o

- desarrollar metodologia, instrumentos para la experimentacion

(instrumentacién).

Para poder llevar a cabo el andlisis biomecanico en el deporte resulta
imprescindible disponer de técnicas instrumentales adecuadas que permitan
alcanzar los objetivos de la investigacién. Las tres técnicas experimentales
principales de la biomecanica deportiva son la fotogrametria, las plataformas de

fuerza y la electromiografia (Bartlett, 1997) aunque también se puede analizar el
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movimiento utilizando otras técnicas como la acelerometria, la dinamometria, los

sensores de presiones, la electrogoniometria o la antropometria.

La realizacion de esta parte del trabajo de investigacién, encaminada hacia la
obtencién de los resultados relativos al comportamiento de los arbitros y arbitros
asistentes durante el juego, se llevd a cabo utilizando los recursos técnicos y
humanos disponibles en el Laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Facultad de
Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte (INEF) de la Universidad Politécnica de

Madrid.

2.1.2 Modelo tedrico

2.1.2.1 Modelo del cuerpo

A la hora de estudiar la aplicacion de las leyes de la mecénica sobre un ser vivo
resulta imprescindible la utilizacion de un modelo mecanico que represente, de
manera ideal, el cuerpo humano. El modelo teérico mas utilizado en la biomecéanica
deportiva es el modelo mecénico de sélidos rigidos articulados entre si (Navarro,

1994).

El movimiento de un segmento segun el modelo del sélido rigido puede ser de tres
tipos: movimiento de traslacién, movimiento de rotacion o como una combinacién
de ambos —movimiento general- (Bartlett, 1997). El movimiento de traslacién pura
de un cuerpo se produce cuando todas las partes del cuerpo se desplazan la misma
distancia, en la misma direccion y en el mismo intervalo de tiempo (Hay & Reid,

1982). Este tipo de movimiento puede ser rectilineo o curvilineo segun la trayectoria
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descrita durante el mismo. El movimiento de rotacion pura -desplazamiento angular-
implica que todas las partes del cuerpo se desplacen el mismo angulo en el mismo

tiempo y en la misma direccion sobre el eje de rotacion (Bartlett, 1997).

En funcién del tipo de desplazamiento estudiado sera necesario el desarrollo de un
modelo ideal de cuerpo sobre el que se pueda comprobar la aplicacion de las leyes
de la mecéanica. Estos modelos estdn fundamentados en procedimientos
matematicos y se utilizan para la simulacién y optimizacion de la técnica deportiva
(Bartlett, 1999). Es por ello que dentro de la biomecanica se han desarrollado
modelos cinematicos y cinéticos para el estudio del movimiento humano (Navarro,

1994).

La traslacion de un cuerpo en el espacio y en el tiempo sélo se puede determinar
con exactitud si se conoce el centro de gravedad del cuerpo en sus diferentes
posiciones. El centro de gravedad o centro de masas de un sujeto puede
representarse mediante un modelo de un punto o de una particula. La utilizacion de
este tipo de modelos se realiza cuando no se investigan los movimientos relativos
de las partes del cuerpo ni la rotacién de éste (Donstoi & Zatsiorski, 1988) ya que el
modelo del centro de masas representa una distribucion uniforme de la masa del
objeto alrededor de dicho punto (Bartlett, 1997). Para el estudio de los
desplazamientos angulares Bartlett (1997) propone la utilizacion de un modelo de
sélido rigido o de un sélido cuasi-rigido. Como la mayoria de los movimientos
humanos resultan de una combinaciéon de movimientos de traslacién y de rotacion
el propio Bartlett (1997) sugiere el empleo de un modelo multisegmentario, en el
que cada segmento corporal es tratado como un sélido rigido, para el estudio de

este tipo de movimientos.
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Borelli (1608-1679) fue el primer investigador en determinar experimentalmente la
posicion del centro de gravedad del cuerpo humano. Desde entonces se han
desarrollado diversos modelos mecanicos que facilitan la estimacién o el calculo de
la posicion del centro de gravedad del cuerpo humano que requieren,
especialmente cuando se realiza un andlisis dinamico, la determinacién de los
parametros inerciales de los segmentos: masa de los segmentos, localizacion
porcentual de los centros de gravedad de los segmentos y momentos inercia
respecto a los ejes principales (Navarro, 1994). A partir de estudios llevados a cabo
con cadaveres diversos autores (Braune & Fisher, 1889; Dempster, 1955; Clauser,
1969; Chandler, 1975, todos ellos en Navarro, 1998) han publicado tablas
estadisticas que recogen datos relativos a la masa, centros de gravedad y
momentos de inercia de los diferentes segmentos del cuerpo. Uno de los modelos
mecanicos mas empleados en la biomecéanica deportiva es el modelo de Clauser
desarrollado en 1969 (Navarro, 1998). Este autor configura el cuerpo humano a
partir de un modelo compuesto por 21 puntos anatémico-articulares que determinan

14 segmentos corporales (Figura 2.2).

Figura 2.2 Modelo de 21 puntos de Clauser.
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El presente trabajo de investigacion esta orientado hacia la obtencion de las
variables cinematicas que contribuyen a describir los desplazamientos realizados
por los arbitros y arbitros asistentes durante los partidos de futbol. El estudio de las
caracteristicas espaciales de los sujetos se puede realizar a través de las
posiciones (segun las coordenadas) y los movimientos (trayectorias) obtenidos

durante el analisis (Donstoi & Zatsiorski, 1988).

Para poder alcanzar los objetivos de la investigacion actual el analisis de los
movimientos debe restringirse al plano horizontal, desechandose la consideracion
de los movimientos realizados sobre el plano vertical al no propiciar una informacién
relevante de cara al estudio de la actividad realizada por los jueces. Este matiz
conceptual tiene una gran importancia para definir el marco de la investigacién
puesto que en vez de realizar un andlisis tridimensional del juego se opta por
desarrollar un andlisis en dos dimensiones con lo cual la posicion de los jueces en
el espacio queda definida por las coordenadas (x, y) de un punto en cada instante
de tiempo. A partir de la obtencién de las coordenadas se puede estudiar el
movimiento lineal de los deportistas, es decir, la traslacion del cuerpo por el terreno

de juego.

La posicion en cada instante de tiempo queda reflejada por la determinacién del
centro de gravedad del sujeto y para ello se requiere la utilizacién de un modelo del
cuerpo, como podria ser el de Clauser (1969). Las caracteristicas peculiares de la
presente técnica experimental imposibilitan el empleo de dicho modelo puesto que,
por la resolucién final de la imagen (teniendo en cuenta que la superficie filmada
abarca una tercera parte de un campo de futbol, unos 70x35 m) no se podrian
definir con exactitud la posicién de los puntos anatomicos-articulares propios del

modelo.
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Es por ello que resulta necesario desarrollar un modelo cinematico especifico del
cuerpo para la investigacion. Con este fin, tras el pertinente andlisis de los estudios
que han utilizado técnicas experimentales similares a la presente (Franks &
Goodman, 1986; Riera, 1986; Aguado & Lloveras, 1987; Van Gool et al., 1988;
Aguado & Riera, 1989; Riera & Aguado, 1989; Aguado, 1991; Molina, 1992;
Erdmann, 1993) y la realizacion de diversos estudios pilotos, se opt6é por el empleo
de un modelo de un punto que representa la proyeccién vertical del centro de

gravedad sobre el terreno de juego de juego (Figura 2.3).

L

Centre
of mass

Figura 2.3 Proyeccion vertical del centro de masas (G) de un deportista sobre el suelo. (Figura
tomada de Bartlett, 1997).
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2.1.2.2 Modelo mecanico del movimiento

Para poder obtener un maximo rendimiento en una disciplina deportiva el deportista
debe ser capaz de producir una serie de respuestas motrices que den solucién a los
problemas que se le plantean durante la competicién. Este conjunto de respuestas
motrices se suele denominar como técnica deportiva y son especificas para cada

especialidad.

El estudio de la técnica deportiva puede abordarse desde diversas aproximaciones
como la realizacién de un andlisis de tipo cuantitativo, semi-cuantitativo o cualitativo
aunque segun Barlett (1999) resulta complejo concretar con exactitud los limites

exactos de cada uno de los tres tipos de analisis.

El andlisis cuantitativo requiere de medios complejos para llevar a cabo el estudio
de manera que para poder obtener los parametros cinematicos del cuerpo resulta
necesario la filmacion del gesto de referencia y un sistema de calibracion de
dimensiones conocidas para digitalizar mas adelante los fotogramas obtenidos. Hoy
en dia existen sistemas de reconocimiento automatico de la imagen en tiempo real
(Liebermann & Franks, 2004) como los comercializados por las empresas
Charnwood Dynamics Included (www.charndyn.com), Motion Analysis Corporation
(www.motionanalysis.com), Optotrack - Northern Digital Limited
(www.northendigital.ca), ProReflex y QTM — Qualisys Limited (www.qualisys.com) o

Vicon — Oxford Metrics (www.vicon.com) que agilizan estos procedimientos.

En el caso del analisis cualitativo la técnica experimental habitualmente empleada
para la obtencién de la informacion es el video (Liebermann & Franks, 2004). La

posterior combinacién de este medio audiovisual con la television y el ordenador

-190-



2.1 Andlisis de la participacién en el juego

permite ralentizar y editar las imégenes para poder realizar comparaciones entre

distintas ejecuciones técnicas.

Hay & Reid (1982) aportan unas indicaciones metodolégicas muy importantes de
cara a intentar analizar cualitativamente la ejecucion de un gesto técnico realizado
por un deportista a partir de la construccion de un modelo de andlisis de tipo
tedrico. El punto de partida para el desarrollo del modelo es determinar cual es el
criterio de eficacia de la accién motriz, es decir, identificar y definir, qué resultado se
pretende obtener. Asi, por ejemplo, en el salto de longitud el criterio de eficacia
seria lograr una mayor distancia en el salto mientras que en una carrera de
velocidad el criterio de eficacia seria el empleo del menor tiempo posible en recorrer

la distancia.

Posteriormente resulta necesario dividir el resultado en las fases del movimiento
que conforman la prueba o los componentes del criterio de eficacia. De este modo
una prueba de 100 m de natacién podria dividirse en el tiempo de salida, el tiempo
de nado, el tiempo de viraje y el tiempo de llegada (Garcia et al., 2001). A su vez
sobre cada una de estas fases seria necesario sefalar los factores que afectan a

los resultados.

Se trata, en definitiva, de desarrollar un diagrama conceptual que explique el
rendimiento en una especialidad deportiva. El resultado final de la prueba queda
descompuesto en una suma de resultados parciales a partir de las variables que se
antojan fundamentales en el movimiento. Los factores de rendimiento quedan
jerarquizados y se facilita el desarrollo de un sistema de entrenamiento éptimo para

la prueba o para la mejora de la técnica, segun los objetivos pretendidos.
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Bartlett (1999) resume las etapas del analisis tedrico en:

(a) Identificar el criterio de rendimiento (eficacia).
(b) Dividir el criterio de rendimiento en los factores que lo forman.

(c) Identificar los parametros de rendimiento.

El criterio de eficacia dentro del arbitraje deberia ser aplicar el reglamento durante
los partidos de una manera objetiva. A la hora de jerarquizar los factores que llevan
a conseguir este resultado se obtienen una serie de variables que son muy dificiles
de concretar como el conocimiento del reglamento, la aplicacién del mismo durante
el juego, la capacidad para soportar situaciones de presion psicologica por parte del
publico, medios de comunicacién o jugadores, etc. Muchas de estas variables no
son tangibles con lo cual el estudio de las mismas dentro de una situacién

competitiva de alto nivel resulta practicamente imposible de llevar a cabo.

En cualquier caso existen otras serie de variables que si pueden ser objeto de
estudio y la profundizacién en el conocimiento de las mismas podria llevar a una
mejora en la rendimiento de los arbitros y arbitros asistentes en el juego. Partiendo
de esta nocion el presente trabajo de investigacion se concibié como un intento por
proporcionar un asesoramiento cientifico a la Comision de Arbitraje de la FIFA
mediante la suministracién de informacién objetiva sobre el rendimiento fisico de los
arbitros durante los partidos. Aplicando el razonamiento de Hay & Reid (1982) las
directrices de esta intervencion se podrian representar de una manera esquematica

tal y como se muestra en la Figura 2.4 de la pagina siguiente.
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Criterio de eficacia
Aplicar objetivamente el reglamento

v v v

Parametros fisicos Parametros técnicos Otros

(No controlados)

' ' '

Distancia recorrida Posicionamiento en el Factores psicoldgicos
campo
Velocidad desplazamientos Factores socioldgicos
Distancia a las infracciones
Ejercicio alta intensidad (faltas y fueras de juego) Factores cognitivos

Figura 2.4 Esquema conceptual del rendimiento fisico en el arbitraje.

El analisis de estas variables, relacionadas con aspectos fisicos y técnicos y que
pueden ser medidas sin interferir en la actividad desarrollada por los arbitros y los
arbitros asistentes, se puede realizar a lo largo de los 90 min de duracién de un
partido del fatbol. Para ello resulta necesario dividir los encuentros divididos en
intervalos de 45, 15 y 5 min para poder analizar asi la evolucién del comportamiento

de cada variable a lo largo del tiempo.

La primera de las variables que se propone estudiar es el desplazamiento realizado
por los jueces a lo largo de los partidos. Cuando un arbitro (analizado por el modelo
de un punto) se mueve por el campo de fatbol su movimiento describe una
trayectoria que resulta ser el lugar geométrico de las sucesivas posiciones que el
punto (en este caso un deportista) va ocupando en el espacio a lo largo de un

intervalo de tiempo conocido (Tipler, 1994) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Trayectoria descrita por un arbitro durante sus movimientos en un partido.

Segun la figura anterior, al desplazarse por el terreno de juego la trayectoria del
deportista queda definida por una serie de puntos (P;, P», Ps... P) en relacién a un
sistema de referencia. La posicion de cada uno de los puntos vendra dada por un
vector de posicion (ry, ro 13 ... Iy) cuyas coordenadas sobre el plano (x, y) pueden

determinarse.

El movimiento de un punto en el espacio se puede estudiar segun la dependencia
temporal del vector de posicion o, lo que es lo mismo, analizando la variacion de las
coordenadas (x, y) con el tiempo. El espacio recorrido por un deportista durante su
desplazamiento por el campo de futbol sera igual a la suma de las longitudes de
todos los tramos recorridos por el punto que lo define en el intervalo de tiempo
considerado. La distancia entre dos puntos queda definida por el vector
desplazamiento Ar, cuyo origen es la posicion del punto en el instante inicial () y

cuyo extremo es la posicién del punto en el instante final (t + Af)

Ar =r(t + At) —r(t)
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El conocimiento de la distancia recorrida por los arbitros durante los partidos parece
ser un parametro particularmente Gtil (Bangsbo, 1994b) ya que, a diferencia de los
futbolistas, no experimentan contacto fisico durante el juego ni realizan otras
actividades (como las entradas, los golpeos de cabeza, los pases, levantarse del
suelo, etc.) que pueden influir en esta variable. Esta distancia total recorrida esta
estrechamente relacionada con el gasto energético que supone la actividad (Reilly,
1990) de manera que puede emplearse como un indicador indirecto del trabajo

mecanico realizado.

Ademas de por la distancia total los desplazamientos que realizan los jueces
pueden caracterizarse por la velocidad de los mismos. La velocidad instantanea de
un punto viene definida por la variacién del espacio recorrido en funcién del tiempo
empleado cuando variacion del tiempo se aproxima al valor cero (Tipler, 1994) y

representa la rapidez con que cambia el vector de posicion respecto al tiempo.

v - lim Ar _dr
At-->0 At dt

Para poder llevar a cabo la categorizacion de los desplazamientos en funcién de su
velocidad instantanea, resulta necesario establecer unos intervalos de velocidades
que los delimiten. Tomando como referencia las publicaciones existentes en la
bibliografia internacional (D"Ottavio & Castagna, 2001a; Krustrup & Bangsbo, 2001)
que han realizado analisis cinematicos de la actividad de los arbitros de futbol las
categorias de desplazamientos establecidas en la presente investigacion fueron las

siguientes:
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(a) Estar parado: Incluye todos los movimientos con velocidades lineales
inferiores o iguales a 1 m/s (3,6 km/h).

(b) Andar: Los desplazamientos con velocidades entre 1,01 y 2 m/s (3,61-7,2
km/h).

(c) Trotar: Incluye los movimientos realizados a velocidades superiores a 2,01
m/s e inferiores o iguales a 3,6 m/s (7,21-13 km/h).

(d) Correr: Abarca todos los desplazamientos con velocidades entre 3,61 y 5
m/s (13,01-18 km/h).

(e) Sprintar: Desplazamientos cuya velocidad supera los 5,01 m/s (mas de 18

km/h).

Una de las diferencias mas importantes entre el futbol de élite y el de menor nivel
es la cantidad de ejercicio realizado a una alta intensidad por los futbolistas (Mohr
et al., 2003). Es por ello que esta pueda ser una de las variables que mejor ayuden
a caracterizar el rendimiento de los arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001). Para
alcanzar los objetivos de la presente investigacion se consideré como “Ejercicio de
alta intensidad” al cémputo de distancia recorrida y tiempo empleado a velocidades

superiores a 3,61 m/s (13,01 km/h).

Ademas de la categorizacion de los desplazamientos segun su velocidad lineal los
desplazamientos pueden clasificarse también en funcidon del sentido de la
locomocién utilizada por los jueces. Puesto que el arbitro debe adoptar siempre una
posicion tal que la permita ver el desarrollo del juego resulta necesario considerar
los movimientos realizados en forma de carrera de frente y de espalda mientras que
en el caso de los arbitros asistentes es conveniente discernir entre los

desplazamientos realizados de forma frontal de aquellos laterales, puesto que su
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ubicacidbn en el campo les exige estar casi siempre con una perspectiva

perpendicular al desarrollo del juego.

En el intento por completar el estudio del rendimiento fisico de los arbitros se
analizé otra variable obtenida por métodos cinematicos pero relacionada con el
componente técnico de los jueces como es la distancia a las infracciones. Entre las
principales recomendaciones que realiza la FIFA a los arbitros y arbitros asistentes
esta la de seguir el juego de cerca para asi poder tener una mejor vision de la

jugada y poder decidir correctamente a la hora de aplicar las reglas del juego.

La distancia a las infracciones representa un analisis de las posiciones en las que
se encuentra el arbitro a la hora de sefalar los incidentes en relacién al lugar en el
que se cometen. Todas las infracciones sefnaladas durante el juego -faltas- fueron
clasificadas atendiendo a dos criterios: el momento (tiempo) y la zona (espacio) en

las cuales ocurrian.

En relacién al tiempo las faltas se agruparon en intervalos de 15 min a lo largo de
los dos periodos de juego (minutos 0 a 15, 16 a 30, 31 a 45,46 a60,61a75y 76 a

90).

En relacion al espacio se utilizé como referencia la division del campo en zonas
utilizada por Krustrup & Bangsbo (2001). Estos autores dividieron el campo de
futbol en dos zonas: una central definida transversalmente 20 m a cada lado de la
linea divisoria de ambos terrenos y una atacante que abarca el resto del terreno de

juego (Figura 2.6).
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40 metros
< >

Figura 2.6 Modelo de analisis del lugar de las infracciones de Krustrup & Bangsbo (2001).

Partiendo de esta divisién se trazd una linea imaginaria transversal al terreno de
juego de manera que las dos zonas anteriores quedaron a su vez divididas en
cuatro: ataque izquierda, ataque derecha, central izquierda y central derecha tal y

como se pude apreciar en la Figura 2.7 de la pagina siguiente.

La justificacion metodoldgica de esta divisién en zonas del terreno de juego reside
en la accion de los arbitros asistentes, que corren siempre en el medio campo de
ataque de cada equipo, lo que hace que su area de influencia sea mayor en estas
zonas del campo de ahi que los desplazamientos del arbitro se realicen siempre en
forma de carrera diagonal, con mayor presencia en las zonas en las que no hay

arbitro asistente (Figura 2.8).
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40 metros

Figura 2.7 Modelo de anélisis para clasificar el lugar en el cual ocurrian las infracciones.

ARB. ASISTENTE 2

< >

ARB. ASISTENTE 1

Figura 2.8 Areas de influencia de cada &rbitro asistente en el terreno de juego.
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En el caso de los arbitros asistentes las infracciones analizadas fueron los fueras de
juego. Para ello se tomé como criterio de posicionamiento correcto por parte del
arbitro asistente el estar situado a la altura de la linea perpendicular que determina
el pendltimo jugador del equipo defensor, tal como recomienda la Comisién de

Arbitraje de la FIFA. Esta linea tedrica se denomina “linea del fuera de juego”.

La Tabla 2.1 recoge a modo de resumen las variables cineméticas objeto de estudio

durante el presente trabajo de investigacion.

Tabla 2.1 Resumen de las variables cinematicas objeto de estudio en la investigacion.

Variables dependientes Variables independientes

- 90 min
Distancia total recorrida - Cada 45 min
- Cada 15 min

- Cada 5 min

Desplazamientos por categorias - 90 min

(segun la velocidad instantanea) - Cada 45 min

- 90 min
Ejercicio de alta intensidad - Cada 45 min
- Cada 15 min

- Cada 5 min

Sentido de los desplazamientos - De frente y de espalda (arbitros)

- De frente y lateral (arbitros asistentes)

- 90 min
Distancias a las infracciones - Cada 45 min
(faltas y fueras de juego) - Cada 15 min

- Por zonas

- Por tiempo y por zonas
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2.1.3 Técnicas de adquisicién de los datos

2.1.3.1 Fotogrametria 2D

Tal y como se indicd en el apartado anterior en el estudio del movimiento humano
se pueden establecer, al menos, dos métodos de andlisis: el cualitativo y el
cuantitativo (Hay & Reid, 1982). La aproximacion cualitativa al estudio de la técnica
se fundamenta en la realizacion de evaluaciones subjetivas del rendimiento a partir
de observaciones directas y visuales. Este tipo de metodologia es caracteristica de
los entrenadores y profesores de educacién fisica que, debido a la carencia de
medios materiales y de tiempo, deben corregir a los deportistas a partir de las
impresiones que la ejecucion técnica les ha dejado y su comparacion con los

patrones técnicos que manejan por su experiencia en el deporte o en la ensefianza.

Los métodos cuantitativos de andlisis del movimiento humano se amparan en el
empleo de una muy rigurosa metodologia de manera que los datos obtenidos
responden a evaluaciones objetivas del rendimiento. Este tipo de estudios son més
caracteristicos del entrenamiento de los deportistas de alto nivel o de las
investigaciones cientificas ya que generalmente utilizan técnicas instrumentales

cuya accesibilidad se halla mas limitada.

Las caracteristicas de la presente investigacion exigen el empleo de una
metodologia cuantitativa. En el ambito de la biomecanica deportiva este tipo de
aproximacioén suele llevar consigo la necesidad de digitalizar largas secuencias de
puntos para poder obtener posteriormente las variables lineales en funcién del

tiempo (Bartlett, 1997).

-201-



Capitulo 2. Material y Métodos

Los sistemas fotogramétricos permiten el estudio de la forma y el movimiento de los
cuerpos a partir de las imagenes obtenidas del mismo. Estas imagenes pueden ser
adquiridas con diversas técnicas instrumentales como la fotografia, el video, los
rayos X, la resonancia magnética nuclear, la tomografia axial computerizada o los

ultrasonidos (Navarro, 2004).

La fotogrametria en tres dimensiones es la técnica experimental mas importante
utilizada en la biomecanica deportiva. Permite obtener la posicién (coordenadas x,
Y, z) de puntos del cuerpo a partir de las coordenadas en dos dimensiones del
punto proyectadas en dos o mas planos (imagenes). El procedimiento se
fundamenta en la relacién existente entre las coordenadas espaciales reales de un
punto (x, y, 2) y las coordenadas planas de ese mismo punto (u, v) proyectadas en
la imagen (obtenidas por cine o video) segun el algoritmo DLT — “Direct Lineal

Transformation” (Transformacion lineal directa)- (Abdel-Aziz & Karara, 1971).

Aunque existen otras ecuaciones para expresar la relacién existente entre las
coordenadas espaciales de un punto y las planas proyectadas en la imagen, en el
ambito de la biomecanica deportiva se suele optar emplear el procedimiento de
Abdel-Aziz & Karara (1971) por la sencillez del protocolo experimental requerido
para la adquisicién de los datos (Navarro, 2004) y por la elevada exactitud en los
resultados obtenidos que pueden estar en torno al milimetro (Challis & Kerwin,

1992).

Para poder llevar a cabo la DLT se requiere la filmacién del movimiento con al

menos dos camaras (Figura 2.9). Las camaras deben estar separadas entre si con

una angulacién de 90-110° para poder ver en la imagen la totalidad de puntos del
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cuerpo a analizar (segun el modelo mecanico de cuerpo seleccionado de

antemano).

z Algoritmo “DLT”
Direct Linear
Transformation
V,)
(Ll,l - L1,5U1 )X + (Ll,z - L1,6U1 )Y + (L1,3 - L1,7U1 )Z = U1 - L1,4
(LI,S - L1,5V1 )X + (L1,9 - L1,6V1 )Y + (LI,IO - L1,7 V1 )Z = V1 - L1,1 1 .
Foco 2

(Lo —Los U X4 (Lo ~LogU )Y + Ly -Ly0U, 2=, Ly,
(Lz,s - L2,5V2 )X + (L2,9 - L2,6V2 )Y + (LZ,IO - L2,7 Vz )Z = Vz - Lz,l 1

Figura 2.9 Calculo de las coordenadas 3D de puntos a partir de las coordenadas proyectadas en dos
0 mas camaras. (Figura tomada de Navarro, 2004).

La relacién existente entre las coordenadas reales de un punto en el espacio (x, y,
2) y las coordenadas de ese mismo punto proyectadas en el plano (u, v) se puede
determinar por medio del siguiente sistema de ecuaciones (Abdel-Aziz & Karara,

1971):

U= LX+L,Y+L,Z+L,
L X+L,Y+L,Z+1

v LX+L,Y+L,,Z+L,,
L X+L,Y+L,Z+1
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en el que:

e X, Y, Zson las coordenadas espaciales del punto y las incégnitas del
sistema de ecuaciones

e y, vson las coordenadas del punto en el plano

e [, .. L;; son coeficientes que se denominan parametros de la DLT y su

funcién es la de cuantificar el sistema de proyeccién (Navarro, 2004).

En este sistema matematico existen por lo tanto dos ecuaciones y tres incognitas a
determinar (X, Y, 2) conociéndose el valor de las coordenadas proyectadas (u, v) y

de los parametros de la proyeccién (L ... Lyy).

Para poder resolver el sistema se requiere disponer de, al menos, dos proyecciones
del punto en dos planos distintos (imagenes obtenidas desde camaras diferentes).
De este modo es posible obtener 2p ecuaciones siendo p el nimero de planos en
los cuales se proyecta el punto cuyas coordenadas deben determinarse. La
solucion matematica de este sistema de ecuaciones (en el que existe un mayor
nuamero de ecuaciones que de incdgnitas) puede realizarse mediante el método de

ajuste por minimos cuadrados (Navarro, 2004).

Los parametros de la DLT se determinan a partir de la calibracién del espacio. El
método habitualmente empleado para lograr este fin es mediante la utilizaciéon de
un objeto cuyas dimensiones exactas se conocen de antemano. Este objeto de
calibracion debe ser filmado por cada una de las camaras y del mismo se deben
determinar al menos las coordenadas de seis puntos, para poder resolver el
sistema de ecuaciones de la DLT. En los proyectos de investigacién desarrollados

por el Laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Facultad de Ciencias de la
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Actividad Fisica y el Deporte (INEF) de Madrid, el objeto de calibracién que se suele
emplear es un cubo de 2x2x2 m (Figura 2.10) en el cual se determina la posicion de

ocho puntos cuyas dimensiones reales son conocidas.

Figura 2.10 Colocacion de un cubo de 2x2x2 m como objeto de calibracion en una filmacion para el
andlisis de la técnica en el futbol (Navarro & Mallo, 2001).

La técnica instrumental empleada en el presente trabajo de investigacion se
denomina fotogrametria en dos dimensiones y estd fundamentada en la técnica
anteriormente descrita. La utilizacion de esta metodologia permite conocer la
posicion de un punto en el plano a partir de las imagenes de video. Como la
posicion de un punto en el plano queda definida por dos coordenadas (x, y) al
tratarse de un sistema bidimensional una Unica camara de video resulta suficiente

para llevar a cabo el registro de los datos.
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A partir de la utilizacion de un sistema de referencia de conocidas dimensiones que
sirve para realizar la calibracion del espacio se pueden determinar las coordenadas
planas reales de un punto (x, y) que esté dentro de él, ya que éstas estan
relacionadas con las coordenadas planas de ese punto proyectadas en la imagen

(u, v) aplicando algoritmos basados en la DLT (Abdel-Aziz & Karara, 1971).

El empleo de la técnica instrumental de la fotogrametria en dos dimensiones puede
tener dos grandes aplicaciones en el campo de la biomecanica deportiva. Por un
lado puede utilizarse para realizar estudios descriptivos de la técnica deportiva (més
rapidos pero menos precisos que utilizando la fotogrametria en tres dimensiones) y,

por otro lado, puede emplearse para realizar andlisis de variables cinematicas.

Esta ultima aplicacion es la que caracteriza al presente estudio. En él se analiza
cineméticamente la actividad de los arbitros y arbitros asistentes durante los
partidos de fatbol. Para ello cada arbitro se analiza mediante un modelo de un
punto (que representa la proyeccidn del centro de masas sobre el terreno de juego)
y se estudia la variacién de su posicion en el plano a lo largo del tiempo para asi

poder conocer la distancia recorrida y la velocidad lineal de los desplazamientos.

La determinacion de la posicion de un punto en el plano o en el espacio se puede
realizar por métodos automaticos o manuales. La digitalizacién automética de un
punto se realiza por técnicas de reconocimiento de la imagen. Cuando de lo que se
trata es de seguir la posicion de un punto a lo largo de una secuencia de tiempo la
complejidad del procedimiento se multiplica puesto que al desarrollarse el deporte
del fatbol sobre un espacio comun son frecuentes los agrupamientos de jugadores,
con lo cual el sistema de reconocimiento de la imagen requiere de ayuda externa

que le auxilie para solventar estas situaciones de conflicto.
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Sistemas basados en el reconocimiento automatico de la posicién de los deportistas
como el sistema Amisco, comercializado por la empresa Sport Universal, o el
sistema Pro-Zone, de la empresa del mismo nombre implantada en Gran Bretana,
estan siendo utilizados por los principales clubes europeos y abren un enorme
campo a la investigacion en esta materia. El elevado coste de este tipo de
equipamientos y la falta de datos que avalen su validez y fiabilidad en la actualidad
dificulta el acceso al mismo desde una perspectiva cientifica, de ahi que en el

presente estudio se haya empleado un sistema de digitalizacion manual.

El Laboratorio de Biomecanica Deportiva de la Facultad de Ciencias de la Actividad
Fisica y el Deporte (INEF) de Madrid dispone de un sistema de medida propio
(software y hardware) de fotogrametria 2D video que posibilita la realizacion de este
tipo de investigaciones para el estudio de los deportes de equipo. Este sistema
permite el estudio de los desplazamientos realizados por los deportistas en los

juegos colectivos y se ha ido desarrollando y optimizando durante los ultimos afos.

En la primera fase de este proceso el estudio se realizaba sobre deportes que se
desarrollaban en espacios cerrados. Asi, a partir de una filmacién con una camara
fija cenital situada en el centro de un pabellon, se pudieron analizar los parametros
cinematicos caracteristicos de los desplazamientos de los jugadores de voleibol
(Mallo, 2001). Debido a que en cada fotograma que formaba parte de la pelicula se
podia observar la totalidad de la pista (Figura 2.11) las lineas pintadas sobre la
misma, de conocidas dimensiones, servian como objeto de calibracién de las

imagenes.
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Figura 2.11 Filmacion de un partido de voleibol con una unica camara cenital situada en el centro del
pabelion.

En los deportes cuya practica se desarrolla sobre una superficie de juego mas
grande resulta complicado abarcar con una Unica camara la totalidad del terreno de
juego. Franks & Goodman (1986) y Van Gool et al. (1988) emplearon técnicas
fotogramétricas para analizar la distancia recorrida por los futbolistas a partir de la

utilizacién de una Unica camara situada en el tejado de un edificio colindante.

Con una disposicién del equipamiento muy similar, en la presente investigacion se
analiz6 la posibilidad de utilizar una Unica camara para realizar el registro de los
datos (Figura 2.12) aunque los problemas derivados de la poca resolucion y

claridad de la imagen lo desaconsejo.

-208-



2.1 Andlisis de la participacion en el juego

Figura 2.12 Filmacion de un partido de fatbol utilizando una unica camara que abarcaba la totalidad
del terreno de juego.

La aplicacién de la fotogrametria 2D al deporte del futbol requiere la utilizacion de
mas de una camara de video. Para ello en diversos estudios pilotos llevados a cabo
se plante6 la filmacion de un partido de competicién oficial de futbol mediante
grabaciones con una camara fija situada en una tribuna lateral del campo (Figura
2.13). La calibracién del espacio se realizaba antes del inicio del partido utilizando
referencias sobre el terreno de juego cuyas dimensiones reales se determinaban

con una cinta métrica.

En estos estudios (Mallo, 2001; Navarro & Mallo, 2001; Mallo et al., 2002) se pudo

estimar la distancia recorrida por futbolistas que ocupaban distintos puestos

especificos en un equipo de fatbol de la categoria Segunda Divisién “B” espafnola.
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Figura 2.13 Filmacion de un partido de fatbol utilizando una camara situada en una grada lateral del
campo.

El empleo de la presente técnica experimental se ha demostrado también efectiva
para el analisis de situaciones jugadas en los entrenamientos (Mallo & Navarro,
2004). Debido a que en estos trabajos el terreno de juego en el que se desarrollaba
la accion tenia unas dimensiones de 33x20 m (Figura 2.14), una camara situada en

una grada lateral permitia filmar la totalidad del juego.

En estos trabajos se analizd la distinta respuesta motriz de los futbolistas en tres
ejercicios distintos de entrenamiento: mantenimiento de baldén tres contra tres,
mantenimiento de balén tres contra tres con dos jugadores que actuaban como
“‘comodines” y se situaban por fuera del rectangulo y partido reducido tres contra
tres con porteros y porterias grandes. Ademdas estas investigaciones se
complementaron con el registro de la frecuencia cardiaca durante el juego y con la

cuantificacion de las acciones técnicas realizadas.
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Figura 2.14 Filmacion de un ejercicio de entrenamiento realizado por futbolistas (Mallo & Navarro,
2004,).

La realizacion de todos estos trabajos de investigacion previos ha permitido ir
optimizando el sistema de fotogrametria 2D video disponible en el Laboratorio de
Biomecanica Deportiva de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el
Deporte (INEF) de Madrid de cara a su utilizacion para el andlisis de las demandas
del juego en el futbol (Mallo et al., 2005) y ha sido aplicada con distintos objetivos

(Mallo et al., 2004a,b,c).

2.1.3.2 Registro de los datos

Ubicacion y preparacion de las camaras

Uno de los hechos histéricos que favorecido en mayor medida el desarrollo de la
biomecanica deportiva fue el descubrimiento de la fotografia (Dal Monte, 1983, en
Aguado et al., 1997). Aunque no existe un criterio comun de la fecha exacta de tal

descubrimiento, que de un modo aproximado se puede cifrar en torno al afio 1830,

-211-



Capitulo 2. Material y Métodos

lo verdaderamente importante del mismo es la posibilidad que la fotografia ofrecia

para analizar el movimiento humano.

Muybridge, para estudiar si la técnica del galope de los caballos incluia una fase en
la que ninguna de las cuatro patas tenia apoyo en el suelo, fue el primero en
obtener una fotografia seriada en el afio 1872 gracias a un sistema de 24 camaras
fotograficas que se activaban de una manera secuencial. Un afno mas tarde Marey
(en Nigg et al, 2000) emple6é un sistema similar para estudiar el movimiento

humano.

Basado en las técnicas de fotografia seriada anteriormente expuestas los hermanos
Lumiére presentaron en el ano 1895 en Paris una escenas filmadas que supusieron
el origen del cine. El desarrollo de las técnicas cinematograficas tuvieron una
incidencia fundamental en la biomecanica deportiva permitiendo generar una
secuencia de fotografias en un intervalo de tiempo conocido a partir de cuyo

andlisis se podian obtener los pardmetros cinematicos del movimiento.

A pesar de su gran resolucién en las imagenes a dia de hoy las camaras de cine se
han sustituido por camaras de video para el analisis biomecénico. Las principales
razones de este cambio tecnoldgico han sido que las camaras de video, ademas de
ser mas baratas, facilitan la obtencion de resultados en un tiempo mas inmediato.
Adicionalmente, su funcionamiento resulta mas sencillo que el de las camaras de

cine (Bartlett, 1997).

La fotogrametria en dos dimensiones exige el respeto de una serie de
consideraciones metodoldgicas antes de llevar a cabo el registro de los datos. En

primer lugar resulta necesario ubicar las cadmaras en un lugar adecuado, de manera
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que se consiga filmar en la imagen la totalidad del terreno de juego. Debido a las
grandes dimensiones de un campo de futbol (aproximadamente 105x68 m) vy
basandonos en los estudios pilotos anteriormente realizados, para una filmacién de
este tipo se requiere la utilizacién de, como minimo, dos o tres camaras de video

para poder visualizar toda la superficie de juego (Mallo et al., 2005).

Es por ello que para el registro de datos en la investigacion actual se emplearon
tres camaras de video. Dos de las cdmaras tenian formato mini DV, siendo el
modelo JVC GY-DV500E (Japan Victor Company, Japén) y la tercera cadmara, de
formato Super VHS, era el modelo PANASONIC DP-800 H (Matsushita Electric
Industrial Co., Japén). Todas las camaras estaban equipadas con tripodes
MANFROTTO 116Mk3 (Manfrotto Bassano, Italia) de altura regulable para asegurar

la buena fijacién y sustentacion de las mismas.

De manera teérica la distribucion de las camaras debe realizarse de forma
longitudinal a lo largo del campo de futbol (Figura 2.15) de modo que en cada
camara se recojan una serie de puntos comunes con la camara adyacente. Estos
puntos comunes formaran parte del sistema de calibraciéon y sus dimensiones

reales deben ser conocidas.

Otro requisito adicional en la ubicacién del equipamiento que exige la presente
técnica experimental es que las cdmaras deben colocarse sobre un lugar elevado
como podria ser una plataforma o la parte superior de una grada de un estadio,

para intentar obtener una vista cenital del terreno.
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-

Camara 1 Camara 2 Camara 3

Figura 2.15 Esquema tedrico de la distribucion del equipamiento.

Para definir con exactitud el lugar de colocacién de las camaras resulta necesario
prepararlas adecuadamente. Debido a las caracteristicas espaciales de la filmacion
uno de los principales aspectos a considerar es su enfoque. Enfocar la imagen
representa ajustar el objetivo para poder obtener una imagen nitida. Las camaras
de video utilizadas en este trabajo experimental presentaban la opcion de realizar
un enfoque manual o automatico aunque, para evitar el movimiento del mismo
durante la filmacion, se utilizé un enfoque manual. Como el campo de filmacién era
muy profundo se opt6 por un enfoque largo para intentar abarcar aproximadamente

una tercera parte del terreno de juego en la imagen de cada una de las camaras.

Una vez determinado el enfoque de las camaras se procedié a su ajuste. Uno de

los ajustes necesarios es la seleccion del tiempo de obturacion de la camara. El
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obturador controla el tiempo que la luz que incide sobre la pelicula, es decir, el
tiempo que el objetivo esta abierto. Los avances tecnoldgicos han llevado a que las
video camaras de ultima generacién estén equipadas con obturadores electronicos,
sensores que ajustan el tiempo de exposicidn del fotograma a la luz. Bartlett (1997)
resalta los beneficios de las video-camaras con este tipo de obturadores en las
investigaciones al asegurar la obtencién de imagenes de buena calidad, mejorando
el “congelado” de las mismas cuando se requiere analizar las peliculas fotograma a
fotograma. En la filmacion actual el tiempo de obturacion establecido fue de 1/250 o

1/500 segundos segun las condiciones luminosas de cada dia.

También resulta necesario realizar el ajuste del diafragma o iris, es decir, controlar
la cantidad de luz que incide sobre la camara. Como la investigacion se
desarrollaba en una situacion al aire libre donde la luz era cambiante a lo largo de la
grabacion, se hizo necesario la utilizacion del sistema de ajuste automatico de la

apertura del diafragma de la propia video-camara.

Una vez que la ubicacién y el ajuste de las camaras se ha completado éstas no
deben moverse a lo largo de todo el proceso de filmacién. Este aspecto resulta un
requisito de imprescindible cumplimiento para poder llevar a cabo la presente
técnica experimental. Las Figuras 2.16 y 2.17 ilustran distintas ubicaciones de las
camaras en los estadios de Helsinki y Lahti, respectivamente, durante la fase de

registro de datos de la investigacion.
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Figura 2.16 Colocacion de las camaras en el Estadio de Helsinki.
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Figura 2.17 Colocacién de las camaras en el Estadio de Lahti.
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Filmacion del sistema de calibracion

El sistema de calibracién se utiliza para poder obtener las coordenadas reales de
los puntos contenidos en su interior. La fotogrametria en dos dimensiones exige la
utilizacion de un sistema de calibracion para cada una de las camaras empleadas
para el registro del movimiento. El sistema de calibracién esta formado por un
minimo de cuatro puntos de coordenadas conocidas, debiendo estar todos los

puntos visibles en la camara con la cual ha sido filmado.

Una vez ubicadas y preparadas las cdmaras se procede a filmar el sistema de
calibracion. Para ello se utilizan marcadores que se colocan sobre el propio terreno
de juego y que marcan los limites del campo de filmacion de cada camara. Estos
marcadores se graban antes del inicio de la competicion deportiva para no interferir
en el desarrollo de la misma y se retiran una vez registrados. Resulta suficiente con
filmar el sistema de calibracién durante una breve secuencia de tiempo puesto que

los marcadores permanecen fijos durante toda ella.

La posicibn de los marcadores en el terreno de juego debe medirse
geométricamente. Para ello se debe utilizar una cinta métrica pre-calibrada o
cualquier otro dispositivo que permita el calculo de distancias. Como el sistema de
calibracion debe contener la totalidad del terreno de juego algunos de los
marcadores utilizados pueden corresponder a puntos de referencia del propio
terreno como podrian ser las esquinas. A partir de la distancia entre los puntos se
determinaron las coordenadas 2D de cada uno de ellos respecto al sistema de

referencia elegido.
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Si se utilizan tres camaras para poder filmar la totalidad del terreno de juego debera
haber tres sistemas de referencia, cada uno de ellos formado por seis puntos que lo
delimiten. Algunos de estos puntos deben estar presentes en dos camaras para
marcar los limites de filmacién de cada una de ellas. La Figura 2.18 muestra, a
modo de ejemplo, el desarrollo de un sistema de calibracion para una de los

imagenes obtenidas por una de las camaras durante la filmacién de los partidos.
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Figura 2.18 Sistema de calibracion formado por seis puntos para una de las camaras con la cual se
realizaba la filmacion. La posicion de los puntos se media sobre el campo antes de iniciarse el partido.

Filmacion del movimiento

El dltimo paso del registro de los datos es la filmacién del movimiento (Figura 2.19).
Una vez preparadas las camaras y almacenado el sistema de calibracion la

grabacién del movimiento -o del partido en este caso- debe realizarse cuando se
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inicia el mismo. Para evitar la pérdida de informacion se suele comenzar la
filmacién unos 30 s antes del saque de centro. Una vez iniciada la grabacion las
camaras deben permanecer fijas puesto que cualquier movimiento de la camara

obligaria a realizar una nueva calibracion del espacio al finalizar el partido.

X

Figura 2.19 Filmacidn del movimiento de los deportistas en el partido Espana-Estados Unidos.

La velocidad de filmacién de las camaras de video es la estandar segun el sistema
PAL, es decir 50 campos 0 25 imagenes por segundo. Las camaras de video
realizan la filmacion a partir de la deteccion de la imagen utilizando un rango de
sensores de luz y, en teoria, no ofrecen ninguna distorsion geométrica (Bartlett,

1997).

La fase de registro de datos abarcé la filmacién de doce partidos para lo cual se
utilizaron 48 cintras de mini DV de la marca FUJI modelo DVM60CME E de 60 min
de duracién y 24 cintras de Super VHS de la marca FUJI modelo PRO de 60 min de

duracién. Puesto que la duracién de las cintas era de 60 min y la duracién de cada
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periodo de juego de 45 min, en el descanso de los partidos se procedié a la
sustitucién de las cintas para asi evitar interrupciones en el registro durante los

segundos tiempos de los partidos.

2.1.3.3 Procesamiento de los datos

El registro de los datos se realiza en campo, es decir, en el lugar donde ocurre la
competicion mientras que el procesamiento de los datos se realiza en el Laboratorio
de Biomecanica Deportiva de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el

Deporte (INEF) de Madrid.

Para poder trabajar con las imagenes de video obtenidas durante las filmaciones el
primer paso requerido es capturar las imagenes por el ordenador. Se entiende por
captura el proceso por el cual la pelicula de video que estd almacenada en una
cinta pasa a la memoria del ordenador. La cinta que contiene la filmacién se
introduce en un magnetoscopio, en este caso uno de la marca JVC modelo HR-
DVS2 y mediante una tarjeta capturadora de imagen FAST-FORWARD la imagen
se pasa al ordenador. La propia tarjeta incorpora un software para la gestion de las
imagenes y permite la captura de secuencias de imagenes de duracién definida por

el usuario (siempre y cuando la memoria del ordenador sea la suficiente).

En este punto se dispone de la totalidad de la secuencia del partido en la memoria
del ordenador respetando la velocidad de filmacion original del mismo, que es de 25
imagenes por segundo. Una frecuencia de muestro de 50 Hz (obtenida al desdoblar

los fotogramas en los campos par e impar que forman la imagen) es la frecuencia
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empleada para buena parte de los analisis biomecénicos de gestos técnicos como

la realizacién de un elemento gimnastico o la técnica de la carrera o el nado.

Para alcanzar los objetivos de la presente investigacion dicha frecuencia resulta
excesiva puesto que las variaciones en la posicion del cuerpo (definido por un
punto) se producen en intervalos de tiempo mayores. En estudios que han utilizado
técnicas fotogramétricas para el analisis de la actividad cinematica de los futbolistas
se han empleado siempre frecuencias de muestreo de una imagen por segundo
(Franks & Goodman, 1986; Van Gool et al., 1988; Molina, 1992; Erdmann, 1993)

para el procesamiento de los datos.

El paso de una secuencia con 25 imagenes filmadas por segundo (velocidad de
filmacién de la cdmara) a una secuencia con una frecuencia de una imagen por
segundo requiere la utilizacion de un programa informatico como puede ser el
ADOBE PREMIERE 6.0. Mediante un procedimiento automatico el programa
selecciona 1 de cada 25 fotogramas siempre manteniendo un intervalo regular de
tiempo. La nueva secuencia final generada puede ser almacenada en distintos
formatos utilizandose en el presente caso el Windows Bitmap Secuence bajo la

extension *.bmp.

Al utilizar tres camaras para el registro de los datos resulta necesario sincronizar las
imagenes. El proceso de sincronizacion implica el establecimiento de un codigo de
tiempo comun a partir del cual poder analizar el movimiento del deportista. Este
proceso se puede realizar con ayuda del programa SINCRO (Figura 2.20)
desarrollado en el Laboratorio de Biomecanica Deportiva del INEF de Madrid. Las
imagenes de las tres cdmaras se deben sincronizar a partir de un evento comuan. El

criterio empleado para establecer dicho momento puede ser un saque inicial o
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cualquier reanudacién del juego tras alguna interrupcién, siempre y cuando dichos
eventos sean visibles en mas de una camara. Una vez sincronizadas todas las
secuencias el propio programa SINCRO facilita el almacenamiento de las mismas
bajo formato *.jpg con el consiguiente ahorro de memoria que ello supone en

relacién a los archivos *.bmp.

Fichero Edicidn  Opciones  Ayuda

0| ® & 70 0 | O BRI EscoladeGrsss | ¥ Imégenes desenirelazadss |~ Desplazamiento sincronizado | =

‘ CHCAIFSEC | CHCB1F.SEC

| B ‘ 7664574 \ 10 | 7664574

Opciones de Toma 1 ~Opciones de Toma

Oigen de tismpos: == Migen de tiempns =
Inicin = Final b Inicic: | | Final |

; oA

Figura 2.20 Sincronizacion de secuencias obtenidas desde distintas camaras a partir de un evento
comtn (saque de centro) utilizando el programa SINCRO.

Una vez que se disponian de los fotogramas que componen cada partido (90 min
de partido x 60 imagenes por minuto = 5.400 fotogramas) se puede proceder a
digitalizar los mismos utilizando otro programa desarrollado en el Laboratorio de

Biomecénica Deportiva denominado PHOTO 23D.
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Este programa estéd inspirado en los paneles de digitalizacion tradicionalmente
utilizados en la biomecanica deportiva para el analisis de la técnica. Se fundamenta
en la proyeccion en la pantalla del ordenador de cada uno de los fotogramas que
componen la secuencia a analizar. Digitalizar consiste en marcar con el puntero del
raton la posicién del deportista en cada fotograma. La resolucion de la pantalla del
ordenador se configura en 1.024x768 pixels de manera que al digitalizar la posicion,

se esta seleccionando 1 de los 786.432 pixels que forman la pantalla.

Como se sefalé en el apartado anterior el modelo mecénico empleado para
determinar la posicion de cada deportista era el de un punto, representando este
punto la proyeccion vertical del centro de gravedad sobre el terreno de juego. Al
estudiarse el movimiento de los tres jueces durante los partidos en cada fotograma
se debe digitalizar la posicién que ocupa el arbitro y los dos arbitros asistentes, en
el caso de que éstos aparezcan en la imagen. Cuando no aparece alguno de ellos
la posicién del correspondiente juez se deja en blanco ya que ello indica que el
arbitro o arbitros asistentes estan en una parte del terreno de juego abarcada por el

campo de filmacién de otra de las video-camaras.

La Figura 2.21 muestra el programa de digitalizacion PHOTO 23D. En la imagen se
puede observar uno de los fotogramas que componen la secuencia de un partido
filmado desde una de las tres camaras. Al igual que sucede con toda la pelicula en
él se debe indicar la posicién de todos los deportistas, en este caso jueces, que
aparecen en la pantalla. Utilizando la barra de desplazamiento o las teclas de
cursores el usuario puede ir avanzando fotograma a fotograma a lo largo de toda la

pelicula.
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Figura 2.21 Pantalla del programa PHOTO 23D utilizado para digitalizar la posicion de los arbitros y
arbitros asistentes durante el juego.

Al completar la digitalizacién de la totalidad de la secuencia de juego los datos
correspondientes a la posicion de los tres jueces a lo largo del tiempo de juego
analizado se exportan en forma de fichero de texto (formato ASCII). Este tipo de
ficheros recoge la posicidn, en pixels, de cada uno de los tres jueces en el intervalo
de tiempo digitalizado (Figura 2.22). Este mismo proceso se sigue con las
secuencias de imagenes obtenidas en las otras dos camaras utilizadas durante el

proceso de filmacién.
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B espslel - Bloc de notas

archivo  Edicidn Formato Wer  Avuda

567.000000 460, 000000
386. 000000 315, 000000
555, 000000 462, 000000
389.000000 315, 000000
852, 000000 463, 000000
38E.000000 318.000000
645, 000000 464, 000000
384.,000000 317.000000
614, 000000 463, 000000
382.000000 316, 000000
582.000000 463, 000000
380.000000 316, 000000
557.000000 462, 000000
376.000000 316, 000000
550.000000 462, 000000
369, 000000 315.000000

Figura 2.22 Fichero de texto con los datos de las posiciones digitalizadas (en pixels).

Una vez obtenidos los datos de la posicion de los jueces en unidades informaticas
(pixels) resulta necesario transformar las mismas a unidades reales (metros). Este
proceso requiere la utilizacién de los sistemas de calibracion filmados y medidos
durante la fase del registro de los datos. Cada uno de los sistemas de referencia
debera estar formado por, al menos, cuatro puntos y a partir de ellos se pueden

determinar las coordenadas de los puntos que estan contenidos dentro del mismo.

Para poder llevar a cabo este procedimiento resulta necesario medir la distancia
existente entre cada punto que forma parte del sistema y el punto que se establece
como origen (Jalén 1: Origen) y también la distancia al punto que forma el eje del
sistema de calibraciéon (P9: Eje). La Figura 2.23 representa de modo esquematico
las medidas a realizar sobre un teorico sistema de referencia formado por seis

puntos.
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P10

Jalén 4 Jalon 3

Jalon 1
Origen

P9 Eje

Figura 2.23 Sistema de referencia formado por seis puntos empleado para calibrar el espacio filmado
por cada una de las camaras de video.

Todas las medidas realizadas sobre el terreno de juego se introducen en un
programa computerizado desarrollado al efecto en formato de hoja de célculo
(Microsoft Excel 2000). En esta aplicacién informatica estan definidas de antemano
una serie de funciones trigpnométricas que permiten, una vez introducidas las
medidas realizadas sobre el propio terreno de juego durante la fase de registro de
los datos en sus celdas correspondientes, la obtencion de las coordenadas reales
de cada uno de seis puntos que formaban parte del sistema de referencia (Figura

2.24).
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Distancias
Punto s.g. |Origen-Peje| Origen-? | Peje-? Angulo Azimut |Distancia
Jalén1
Jalén2 C7 D7 E7 ACOS((E7"2-C712-D7"2)/(-2*C7*D7))*200/PI() 100-F7 D7
Jalén3 C8 D8 E8 ACOS((E8"2-C8"2-D8"2)/(-2*C8*D8))*200/PI() 100-F8 D8
Jalon4 C9 D9 E9 ACOS((E9"2-C9"2-D9"2)/(-2*C9*D9))*200/PI() 100-F9 D9
P9 C10 D10 E10 | ACOS((E10"2-C10*2-D10"2)/(-2*C10*D10))*200/PI() | 100-F10 | D10
P10 cn D11 E11 | ACOS((E1172-C1172-D1172)/(-2*C11*D11))*200/PI() | 100-F11 | D11
Coordenadas finales
X Y
Jalén 1 H6*SENO(G6*PI()/200) H6*COS(G6*PI()/200)
Jalon 2 H7*SENO(G7*PI()/200) H7*COS(G7*PI()/200)
Jalén 3 H8*SENO(G8*PI()/200) H8*COS(G8*PI()/200)
Jalén 4 H9*SENO(G9*PI()/200) H9*COS(G9*PI()/200)
P9 H10*SENO(G10*PI()/200) | H10*COS(G10*PI()/200)
P10 H11*SENO(G11*PI()/200) | H11*COS(G11*PI()/200)

Figura 2.24 Operaciones trigonométricas realizadas por la aplicacion informatica para obtener las
coordenadas reales de los puntos que forman el sistema de calibracion.

Una vez que se dispone de las coordenadas reales de los puntos que forman parte

del sistema de calibracion para cada una de las camaras se procede a digitalizar

dichos puntos. Como la camara permanece fija a lo largo de las filmaciones de los

encuentros la digitalizacion de un unico fotograma resulta suficiente para obtener

las coordenadas proyectadas sobre la pantalla. Los datos obtenidos se exportan en

forma de fichero de texto (ASCII) y se utilizan para completar otro fichero en

formato de texto (Figura 2.25) en el que se incluyen las coordenadas en pixels de

cada uno de los puntos (obtenidas mediante el proceso de digitalizacion) y las

coordenadas reales, en metros, de cada uno de los puntos (medidas in situ en el

propio terreno de juego y obtenidas por el procedimiento trigonométrico).
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! 3Asrhel - Bloc de notas E]@

Archiva  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

691, 000000 531.000000 105.000000 0.000000 0,000000
552.000000 358, 000000 105,000000 30,250000 O, 000000
450, 000000 281, 000000 105.000000 68, 000000 O, 000000
113, 000000 278, 000000 52.500000 68, 000000 0. 000000
33.000000 316,000000 52,300000 45,200000 0,000000
46,000000 520,000000 73,700000 0,000000 0,000000

Figura 2.25 Modelo de fichero de texto con los datos de un sistema de calibracion.

Llegados a este punto, en el que se dispone ya de los datos de la secuencia de
juego digitalizada y los datos del sistema de calibracion, la utilizacion de otro
programa informatico desarrollado en el Laboratorio de Biomecanica del INEF de
Madrid denominado BIOMEC (Figura 2.26) permite obtener las coordenadas reales

de cada posicién sobre el terreno de juego.

e+ BIOMEC.EXE

INSTITUTO NACIOWAL DE EDUCACION FISICA DE MADRID
LABORATORIO DE BIOMECANICA DEPORTIVA {enavarro@inef.upm.es)

Programa Analizis Biomecanico

Sincronizacidn Secuencias

Cilculo Coordenadas 3D, Ajuste y variahles
Calculo Coordenadas 3D ohjeto fijo

fijuste: Filtrado e interpolacidn
Introduccidn de marcas

Trazformacidn a Sistema Referencia
Obtencidn de variahles

Salida de Datos

Introduccidn longitud de segmentos

Calculo de loz Momento de Inercia

Calculo Coordenadas 2D {solo Fichero texto) :
Calculo Coordenadas 2D

ELIMINA THAGEMES DE FICHEROS =.TWT

Filtra datos de un fichero texto 2D

ACERCA DEL PROGRAMA

N EE EE Em =R ®E E@ ®m o@m oWm
[ === N g WY FEY L

Salir
] Ty
Seleccione opcion

Figura 2.26 Pantalla principal del programa informatico BIOMEC.
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El programa BIOMEC esta basado en los algoritmos de la DLT (Adbel-Aziz &
Karara, 1971) y tiene numerosas aplicaciones en el campo de la fotogrametria en
dos y tres dimensiones. Una vez digitalizadas las secuencias de fotogramas y los
correspondientes objetos de calibracion éstos se introducen en el programa y a
partir de la realizacion de una serie de rutinas de calculo utilizando los parametros
de transformacién, permite pasar de coordenadas proyectadas en la imagen (pixels)

a coordenadas reales (metros).

Al realizar los estudios en dos dimensiones el programa BIOMEC (en su opcién
numero 11) exige al usuario la introduccién de un fichero de texto que contenga las
coordenadas de la secuencia (en pixels; Figura 2.22), otro fichero de texto que
contenga los datos relativos al sistema de calibracion (coordenadas en pixels y
coordenadas reales; Figura 2.25) y requiere que se le indique el numero de sujetos

analizados, que en el presente caso fueron tres (Figura 2.27).

INSTITUTO NACIOMAL DE EDUCACION FISICA DE MADRID
LABORATORIO DE BIOMECANICA DEPORTIUA

Calculo coordenadas 3D de los puntosz mediante algoritomo DLT
Calculo coordenadas 3D del centro de masas

Loz datos estidn en ciscinetres™

Otra unidad y directorio

fichero *.txt datos sec ESpPUEA
fichero =.txt calibracion sec grlahtii

niimero puntos
fichero salida ESFUSA1
es correcto <s/n> 3

Calcula coordenadas 3D mediante algoritmo DLT
ficheroz entrada: espusa srlahtil

niimero puntos del modelo mecdnico: 3
ficheros salida: ESPUSAL.xy=

Figura 2.27 Calculo de las coordenadas reales de los puntos en el programa BIOMEC.
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Mediante la aplicacién de los algoritmos de la DLT (Adbel-Aziz & Karara, 1971) el
programa genera un nuevo fichero de texto que recoge las coordenadas reales de
cada uno de los puntos digitalizados a lo largo de toda la secuencia de tiempo

(Figura 2.28).

P korusal - Bloc de notas
archivo  Edicidn  Formato  Wer  Ayuda

|58, 38887787 26,33793068
S7,40210724 25, 60394478

56, 50531759
55,05537033
54,87571335
SG,11232376
55,60680545
55, F989749

52,29938507
65, 52723654
Gy, 832901

67, 88404083
65, 18624875
B2,50325394
SE,91980743
55, 741008786
53,253490045
50,81l887436
45, 92635057

427, 61708060
41, 4065054

26, 2611054

28,23650742
29, GB7YE051E
31,57540512
33,82580185
35, 75089545
37,72TEL3T2
40,420919022
44, 05885315
47, 53529358
45, 96630478
51, 98674393
53,25592041
52,86050034
51, 58365631
4G, 566694617
47,09944 534
47, 28243637
46, 02360016
44, 13109207
43, 002266008
41,4 7950251

41, 7997253

37,54715347 41,44726181

Figura 2.28 Fichero de texto que recoge las coordenadas reales de la posicion de los deportistas.

Una vez que se conocen las coordenadas (x, y) de las posiciones reales de los
deportistas en cada intervalo de tiempo se pueden obtener distintas variables
cinematicas que contribuyen a caracterizar el movimiento (distancias acumuladas,

velocidades, aceleraciones, etc.).

Otro de los parametros que se puede analizar con este procedimiento es la
distancia a las infracciones. Para ello resulta necesario capturar todas las
secuencias de los partidos en los que se ha producido la senalizacion de cualquier
tipo de incidencia (faltas, manos, penaltys, etc.). Estas secuencias se almacenan en
la memoria del ordenador a una velocidad de 25 imagenes por segundo (sistema de

video PAL) y de ellas se seleccionan los fotogramas en los que se observa con
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nitidez la posicion del lugar en el cual ocurre la infraccién y la posicion del arbitro en

el momento que senala la misma.

Utilizando el programa PHOTO 23D se digitalizan ambas posiciones (Figura 2.29)
con un modelo de dos puntos: uno para indicar la posiciéon del arbitro y otro para
indicar el lugar de la infraccion. Ambas posiciones digitalizadas, en pixels, se

exportan en forma de fichero de texto.

5 T ) ""..‘_.- TETY Y RN A Em——
ﬂglm " o s BRI e e § RO | RRNT ¥t AN g

=" posicion del |

% -~ Arbitlo
¥ L]

Lugardela

' e - Infraccion
Pk v

Figura 2.29 Fotograma digitalizado en el programa PHOTO 23D en el momento en el que el arbitro
seniala una infraccion.

El fichero de texto que incluye las posiciones del lugar de la infraccién y del arbitro
se introducen en el programa BIOMEC junto al fichero de texto que incluye los
datos del sistema de calibracion para la camara con la que se ha filmado dicha

incidencia. Utilizando los algoritmos de la DLT (Adbel-Aziz & Karara, 1971)
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anteriormente expuestos el programa genera un fichero de texto a partir del cual se

pueden obtener las coordenadas reales de los puntos digitalizados.

Para determinar la distancia de los arbitros asistentes a la linea del fuera de juego
el procedimiento utilizado es el mismo, capturando en primer lugar la secuencia en
la que se senala el fuera de juego para luego digitalizar, utilizando el programa
PHOTO 23D, la posicién del arbitro asistente y la del penultimo jugador del equipo
defensor puesto que este jugador es el que delimita la correcta posicién técnica de
los arbitros asistentes durante el juego. El fotograma en el que se produce la
posicion teérica de fuera de juego, es decir, cuando el bal6n sale del pie del

atacante que da el pase, se captura y se digitaliza (Figura 2.30).

i _;w'-ﬂ--w;*:: :
ﬁmd"wgé“' SetE

AVATA J..i-‘ ~

Figura 2.30 Captura del momento en que se da el dltimo pase previo a la sefializacion (errénea) de
una posicion de fuera de juego.

La introduccién del fichero de texto con las posiciones digitalizadas junto al

correspondiente fichero con los datos del sistema de calibracién correspondientes a
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la cdmara que filmaba dicha accion, permite obtener las coordenadas reales de

dichos puntos en el programa BIOMEC.

2.1.3.4 Validacion de la técnica de adquisicion de los datos

Los métodos empleados para el analisis de la participacion de los deportistas en el
juego deben ser validos, fiables y objetivos (Reilly, 1994a). La revisiébn de la
bibliografia publicada sobre el tema revela el uso indistinto de diversos
procedimientos estadisticos para determinar la validez y fiabilidad de las diferentes
técnicas instrumentales utilizadas durante el registro de los datos. Debido a la
variabilidad terminoldgica que se observa en los estudios resulta necesario respetar

una correcta definicién de estos conceptos para facilitar su adecuada interpretacion.

La validez de una medida indica el grado en el que un test 0 una herramienta mide
realmente lo que supuestamente debe medir (Thomas & Nelson, 1985). Estos
autores definen cuatro tipos distintos de validez (I6gica, de contenido, de criterio y
constructiva) aunque, para los objetivos de esta investigacidén, en la que se ha
desarrollado una nueva técnica instrumental, conviene hacer referencia a la validez
de criterio puesto que la validez légica se puede lograr con la descripcion de la

metodologia realizada en la seccion anterior.

La validez concurrente es, a su vez, una vertiente de la validez de criterio y se
emplea cuando un instrumento de medida se correlaciona con un criterio de
referencia que se administra al mismo tiempo (Thomas & Nelson, 2001). Para poder
llevar a cabo este proceso se requiere disponer de una prueba que ofrezca una

validez maxima en los resultados sobre la medida a realizar, de modo que los
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valores obtenidos con la nueva herramienta se puedan comparar con el criterio de

referencia.

A pesar de la importancia conceptual que resulta la realizacion del proceso de
validacién de una técnica experimental antes de emplear la misma en una
investigacion no es frecuente la explicacion en la literatura de los aspectos relativos
a dicho proceso en estudios similares al actual centrados en el analisis del

movimiento de los deportistas.

Al aplicar cualquier tipo de técnica experimental siempre existe un componente de
error en la medida registrada siendo el objetivo del investigador eliminar o reducir
este error para intentar llegar al resultado verdadero (“true score”) (Thomas &
Nelson, 1985). Los principales componentes del error de medida son la exactitud
(“accuracy”) o error sistematico (“systematic bias”) que hace que las medidas sean
diferentes en una direccién particular al realizar tomas de datos repetidas y la
precision (“precision”) o error aleatorio (“random error”) fundamentado en las
variaciones biolégicas del sujeto que ejecuta la acciébn o por la variabilidad

mecanica del aparato empleado (Allard et al., 1995; Atkinson & Nevill, 1998).

Esta cantidad de error inherente a todos las técnicas instrumentales contribuye a
definir la fiabilidad de las mismas de modo que una metodologia resulta fiable para
la obtencién de los resultados si el error que se obtiene al realizar la medida es
aceptable para su uso practico (Atkinson & Nevill, 1998). Resulta necesario respetar
la consideracién que un test puede ser fiable pero no valido para los objetivos de
una investigacion mientras que un test nunca sera valido si no es fiable (Gonzélez
Badillo, 2002). La fiabilidad se puede expresar en términos absolutos, haciendo

referencia a la exactitud de la medida (algunos autores denominan a ésto validez),
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en términos relativos, reflejando la consistencia de la medida, o bien segun la

objetividad de los datos obtenidos.

Para llevar a cabo este proceso en el presente trabajo, la validez de la metodologia
se establecié en base a que fuese capaz de medir distancias sobre el terreno de
juego y a que se pudiese emplear para determinar la velocidad instantdnea de los
desplazamientos realizados sobre el mismo. Un objetivo adicional del proceso de
validacién de la herramienta fue determinar si una frecuencia de muestreo de 1 Hz
resultaba suficiente para los objetivos que se pretendian alcanzar durante la

investigacion.

La primera etapa del proceso de validacion se realiz6 sobre un campo de futbol de
caracteristicas similares a los que posteriormente se llevé a cabo el registro real de
los datos en el que se repartieron al azar un total de 37 marcadores (conos
pequenos) de distintos colores. Todos estos marcadores se distribuyeron dentro de
una zona comun que actuaba a modo de sistema de calibracidén y cuyas medidas

reales se midieron sobre el terreno de juego.

Utilizando una cinta pre-calibrada de 50 m se fue midiendo la distancia horizontal y
vertical de cada uno de los marcadores respecto al origen de coordenadas
preestablecido (esquina del campo). Para ello se insertaba una pequefa varilla de
metal a modo de pica en el centro del marcador y se unia a él una cuerda de nylon
que se tensaba hasta la linea lateral del campo para establecer la referencia a
medir. La distancia entre cada dos marcadores también se media directamente
sobre el terreno de juego. La superficie de juego se filmaba desde la grada principal
del estadio (Figura 2.31) respetando todas las consideraciones que exige esta

técnica experimental y que fueron expuestas en el apartado anterior.
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Figura 2.31 Distribucion de marcadores sobre el terreno de juego de un campo de futbol durante el
proceso de validacion de la técnica experimental.

Posteriormente ya en el Laboratorio de Biomecénica, se continuaba con los pasos
necesarios para aplicar la presente metodologia. Las imagenes se pasaban desde
las cintas de video, en formato mini DV, al ordenador utilizando una tarjeta
capturadora de la imagen y se digitalizaba la posicién de los marcadores con el
programa PHOTO 23D. A la conclusion de este proceso los datos se exportaban en
forma de fichero de texto. De igual manera se procedié con el sistema de
calibracion, digitalizando los seis puntos que lo formaban y exportando los datos
como otro fichero de texto, al que se anadieron las dimensiones reales medidas

sobre el terreno de juego.

La utilizacién del programa BIOMEC permitié determinar las coordenadas (x, y) de
cada uno de los puntos digitalizados y la distancia entre dos puntos. Una vez

obtenidas las posiciones y distancias reales durante la medicion en campo y la
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distancia reconstruida por medio de la técnica fotogramétrica bidimensional, para
determinar la validez concurrente de la metodologia se correlacionaron las

distancias obtenidas mediante ambos procedimientos (Figura 2.32).

801 r2=0,9008
50 |
40
30
20

10 -

Distancia reconstruida (m)

0 T T T T T !

0 10 20 30 40 50 60
Distancia real (m)

Figura 2.32 Correlacion entre la distancia real medida sobre el terreno de juego y la distancia
reconstruida por medio de la fotogrametria en dos dimensiones.

Bland & Altman (1986) (en Atkinson & Nevill, 1998) sugieren que al comparar dos
metodologias diferentes para la validacién de una ellas, resulta mas correcto
emplear la técnica estadistica de los limites de confianza (“limits of agreement”). El
primer paso para la aplicacion de este procedimiento consiste en representar
graficamente las diferencias individuales entre los dos métodos al realizar la misma
medida (distancia real — distancia reconstruida) contra la media individual respectiva

(Figura 2.33).
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Diferencia (m)
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0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 2.33 Grafica de Bland-Altman que muestra la diferencia entre los dos métodos empleados para
el calculo de la distancia y la media de las dos medidas realizadas.

Mediante este tipo de representacion grafica se puede observar de una manera
mas clara como se distribuyen los datos y obtener una indicacién aproximada del
error sistematico y aleatorio. De las 37 medidas realizadas solamente en dos de
ellas la diferencia entre ambos procedimientos para reconstruir la distancia fueron
superiores a + 1,96 desviaciones estandar de la media. Siguiendo el criterio de
Williams & Lamb (1997) la aplicacion de esta técnica estadistica para la validacién
de la metodologia muestra como la fotogrametria 2D presenta un error sistematico

(“systematic bias”) y unos limites de confianza al 95% de 0,02 + 0,74 m.

Allard et al. (1995) recomiendan que al aplicar técnicas fotogramétricas para la
reconstruccion de coordenadas se emplee unicamente el error “Root Mean Square”
(RMS) (raiz cuadrada de la media de los cuadrados) ya que se trata de una
estimacion conservadora de la exactitud del instrumento de medida. EI RMS de una

medida se obtiene aplicando la siguiente férmula matematica:
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(posiciénreal — posiciondigitalizada)*
AMS \/Z p p g

numerodemedidas

El error RMS para la reconstruccion de las coordenadas en el eje X fue de 22,80 cm
y en el eje Y de 16,62 cm. En el calculo de la distancia entre dos puntos utilizando
la presente técnica experimental el error RMS fue del 1,98%. Es importante resefiar
que para la obtencion de este error no deben utilizarse puntos que a su vez hayan
sido utilizados en el sistema de calibracion de las imagenes (Allard et al., 1995)

consideraciéon que fue respetada en el presente estudio piloto.

Existen otras maneras mas sencillas de expresar el error en la reconstruccién de la
distancia entre dos puntos. El error medio representa el promedio de los errores
sobre las distancias medidas y en el estudio actual tuvo un valor de 0,78%. Este
valor infravalora el error anterior puesto que las variaciones de la medida en un
sentido pueden ser compensadas en el otro, de ahi que este registro sea menos
restrictivo que el RMS. El error absoluto de las medidas realizadas fue del 1,51%.
En este caso se considera unicamente la diferencia absoluta entre las medidas
(médulo de la diferencia) por lo que esta forma de expresar el error muestra un

comportamiento intermedio entre el error medio y el RMS.

Para completar el proceso de validacién de la técnica instrumental se realizaron
otros estudios piloto. Al igual que realizaron D"Ottavio & Castagna (2001a) en uno
de estos trabajos un deportista recorri6 diferentes trayectorias sobre un campo del
futbol a velocidades prefijadas simulando movimientos habitualmente realizados por
los arbitros de futbol durante los partidos. Con esta estructura se disefiaron 5 tipos
de circuitos por el terreno de juego por los que el deportista se desplazaba

empleando las siguientes categorias de movimientos:
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(a) andar (velocidad lineal entre 1 y 2 m/s),

(b) trotar (de 2 a 3,6 m/s),

(c) correr de forma rapida (de 3,61 a5 m/s)y

(d) desplazamiento en forma intermitente (que simulaba el desplazamiento de
los arbitros alternando entre los niveles de intensidad anteriores y afiadiendo

también paradas y desplazamientos a la maxima velocidad).

La distancia real de los desplazamientos medida en el campo utilizando una cinta
métrica pre-calibrada de 50 m fue comparada con la distancia obtenida mediante el
andlisis fotogramétrico bidimensional. Cada una de las secuencias de
desplazamientos fue digitalizada con distintas frecuencias de muestreo (1, 2 y 4 Hz)
que indica el numero de fotogramas que se digitalizan en cada segundo de
secuencia. Para la comparacion de los datos se realizé un analisis de la varianza
incluyendo las tres frecuencias de registro de los datos y la distancia de cada

circuito medida directamente sobre el propio terreno de juego.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) cuando se comparé la
distancia total medida sobre el campo y la distancia digitalizada a una frecuencia de
muestreo de una imagen por segundo (1 Hz) en ninguna de las categorias. El
coeficiente de variaciéon (Atkinson & Nevill, 1998), utilizado para ver la variabilidad
de la medida al comparar la distancia real y las distancias obtenidas tras la
digitalizacion a 1 Hz, para cada una de las categorias de desplazamiento fue:
andar: 1,08%; trotar: 1,12%; correr rapido: 2,21 y desplazarse con esfuerzos
intermitentes: 0,5%. Por lo tanto para la categoria de desplazamiento intermitente,
aquella que refleja de una manera mas especifica la realidad de los
desplazamientos de los arbitros, la diferencia entre ambas metodologias para el

célculo de la distancia total recorrida presentaba un coeficiente de variacién inferior
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al 0,5% lo cual permite aconsejar la utilizacion de la frecuencia de 1 Hercio en la

presente investigacion.

Para definir la fiabilidad de una herramienta es necesario atender a la consistencia
o estabilidad de las medidas realizadas, es decir, a las variaciones individuales que
se obtienen cuando un mismo observador repite una mediciéon con un intervalo de
tiempo entre ambas ocasiones. El concepto de objetividad vendria a significar el
grado en el que difieren los resultados obtenidos por distintos observadores al

realizar la misma medicion.

Estos dos conceptos: estabilidad (variacién intra-individual) y objetividad (variacion
inter-individual) son los habitualmente citados en los trabajos de investigacién sobre
la materia a la hora de caracterizar una metodologia aunque, en ocasiones, los
estadisticos empleados para llevar a cabo estos procedimientos no hayan sido los

adecuados (Drust et al., 1997).

Tradicionalmente el estudio de la fiabilidad de una metodologia se ha realizado
mediante el empleo de coeficientes de correlacion. Thomas & Nelson (1985)
sugieren que no debe emplearse un coeficiente de correlacion interclase (como el
de Pearson) para llevar a cabo este tipo de procesos puesto que éste tipo de
correlacion se utiliza para relacionar dos variables distintas mientras que en las
pruebas de fiabilidad se correlaciona la misma variable en dos o mas ocasiones. Es
por ello que Nevill & Atkinson (1998) opinen que la técnica estadistica mas
adecuada a emplear para llevar a cabo las comparaciones entre las dos medidas es
mediante los limites de confianza de Bland & Altman (1986) puesto que los

coeficientes de correlacion no parecer ser lo suficientemente sensibles para
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determinar la reproductividad de los sistemas de analisis del movimiento cuando se

observan grandes variaciones en los datos (Drust et al., 1997).

Para analizar la estabilidad de las medidas realizadas con la presente metodologia
fotogramétrica se llevé a cabo un estudio piloto en el que una persona con
experiencia previa en la digitalizacion del movimiento humano y que previamente
habia participado en otros proyectos de investigacion similares llevados a cabo en
el Laboratorio de Biomecanica (Navarro et al., 2003) digitalizaba una secuencia de
2.700 fotogramas. Pasados tres meses el mismo sujeto repetia la digitalizacion de
la secuencia y se compararon las posiciones registradas en el eje x y en el eje y
para poder estudiar la precision (consistencia) de la medida. La comparacion entre
ambas medidas se realizaba directamente sobre las coordenadas digitalizadas
respetando la consideracion de Hughes et al. (2004) que afirman que cada dia se
esta volviendo mas evidente el hecho que el primer paso de los estudios de
fiabilidad deba ser la comparacion de los datos crudos (“raw data”) obtenidos, en el

caso de que sea posible, en su formato original.

Las coordenadas digitalizadas en el eje de las x presentaban una diferencia entre
ambas digitalizaciones (error + 95% de los limites de confianza) de 0,35 * 3,06
pixels mientras que en el eje y era de 0,41 + 2,70 pixels. Estos datos avalan la
enorme reproductividad de los datos obtenidos puesto que la pantalla del ordenador
estaba formada por 1.024 pixels en el eje horizontal y por 768 pixels en el eje
vertical. No se observaron diferencias significativas (p>0.05) en cuanto a la

distancia total reconstruida entre ambas digitalizaciones de las secuencias.

En el proceso de digitalizacién de los partidos durante la presente investigacion

participaron tres alumnos matriculados en los cursos de Doctorado impartidos en la
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Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de Madrid. Los tres
alumnos habian participado anteriormente en proyectos de investigacion
relacionados con la biomecénica deportiva (Navarro et al, 2003) y tenian
experiencia previa en la digitalizacién del movimiento humano. Al participar mas de
un digitalizador en la presente investigacion éstos colaboraron en el proceso de

verificacidén de la objetividad del método.

El procedimiento que se suele emplear para determinar la objetividad de los
observadores y de la metodologia (Withers et al., 1982; Mayhew & Wenger, 1985;
Riera, 1986; Bangsbo et al., 1991; McErlean et al., 1998; Rienzi et al., 2000;
D’Ottavio & Castagna, 2001a; Martin et al, 2001) consiste en comparar los
resultados obtenidos por dos o mas personas al analizar la misma secuencia de
juego. La objetividad de los distintas técnicas experimentales para el andlisis del

juego oscila entre el 1y el 5%.

En el trabajo de investigacion actual, para estudiar la objetividad de los datos, los
tres investigadores digitalizaron una misma secuencia de un partido (2.700 puntos).
Los datos de cada digitalizacion se exportaron como un fichero de texto y se
comprobaron las coordenadas entre si. Siguiendo las recomendaciones de Nevill &
Atkison (1998) para la comparacién de los resultados obtenidos en mas de dos
observaciones se realizd un analisis de la varianza (ANOVA) con medidas
repetidas. No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en las coordenadas
digitalizadas entre ninguno de los tres digitalizadores. En todos los casos las

diferencias fueron inferiores al 0,5%.

La precision de cada digitalizador se evalu6 mediante un trabajo experimental en el

que cada uno de ellos debia completar una secuencia compuesta por diversos
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fotogramas. Cada una de estas secuencias estaban compuestas por 25 fotogramas
que se repetian de forma aleatoria en 10 ocasiones. La tarea del digitalizador
consistia en marcar la posicibn que ocupaban los jueces en cada una de las
secuencias con un intervalo de tres meses entre ambas mediciones. En todos los
casos los tres observadores obtuvieron errores medios en la digitalizacion inferiores
a 1 pixel en los ejes x e y sin que hubiese diferencias significativas entre las

distintas digitalizaciones (p>0.05).

2.1.4 Tratamiento de los datos

2.1.4.1 Filtrado e interpolacion de las coordenadas

En los métodos cinematicos de adquisicion de datos siempre existe una cierta
cantidad de ruido que puede confundir potencialmente los valores reales medidos
(Williams, 1993). La eliminacion de las fuentes de ruido debe realizarse antes de
realizar cualquier tipo de célculo de parametros cinematicos (Barlett, 1997)
habiéndose sugerido una variedad de métodos de filtrado para reducir la influencia
del ruido y para aislar mas claramente los patrones de desplazamiento, velocidad y

aceleracion (Williams, 1993).

Las coordenadas obtenidas en el transcurso del proceso de digitalizacién deben ser
filtradas, procedimiento que consiste en eliminar parte del error que contienen los
datos a través de técnicas matematico-estadisticas. Para ello se reducen o amplian
ciertos componentes de las variables registradas (Giakas, 2004). También es

necesario realizar la interpolacion y diferenciacién de los mismos para determinar
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matematicamente la informacidn existente entre dos datos y calcular las derivadas

respecto al tiempo de la funcién polinémica de ajuste (Navarro, 1998).

El programa BIOMEC en su opcion numero 14 del menu inicial permite filtrar los
datos del fichero de texto que contiene las coordenadas de un punto en dos
dimensiones (x, y). Para ello divide un fichero de texto grande en ficheros
pequenos, es decir, el archivo con las posiciones correspondientes a un mismo
periodo de juego (2.700 fotogramas) es dividido en otros mas pequefos cuya
longitud es de 160. De cada fichero los 20 ultimos datos se van solapando con los
del siguiente archivo y el programa calcula los coeficientes “spline” para cada uno

de los ficheros generados.

El ajuste de los datos se realiza mediante funciones “spline” de quinto orden
siguiendo el procedimiento descrito por Woltring (1985). Este tipo de suavizado de
los datos, que se realiza en el dominio del tiempo, se representa por una serie de
curvas polinémicas que pasan por puntos de la funcion. Bartlett (1997) define este
proceso como el dibujo de una curva suave a través de los puntos que delimitan la
funcién. Mediante el suavizado de los datos se pretende “forzar” los datos para que

se ajusten a modelos polindmicos o de “spline” (Giakas, 2004).

El propio programa BIOMEC permite elegir al usuario entre tres opciones para
realizar la interpolacion y el filirado de los datos (Figura 2.34) aunque para la
presente investigacion se opté por seleccionar el procedimiento de la “Cross
Generalized Validation” (Woltring, 1986) debido a que se ajustaba mas a los
objetivos de la investigacion. Este procedimiento no exige al usuario la introduccién
del error de los datos a suavizar puesto que el propio software selecciona un nivel

Optimo para realizar el suavizado.
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[y B Iﬂ” EE ] Ex E

INSTITUTO NACIONAL DE EDUCACION FISICA DE MADRID
LABORATORIO DE BIOMECANICA DEPORTIUA

Filtrado e interpolacion de coordenadas 3d
Ajuste mediante funciones Spline de Quinto Orden
Procedimiento desarvollado por Woltring <1985

1: Interpola v no filtra
2: Interpola vy filtra mediante CGU
3: Interpola y filtra a partir de THSE

Introduza procedimiento de ajuste =

Figura 2.34 Opciones de interpolacion y filtrado de los datos en el programa BIOMEC.

2.1.4.2 Obtencion de las variables de estudio

Una vez que se dispone de un fichero que recoge los valores de las coordenadas
reales, ya filtradas y suavizadas, de las sucesivas posiciones que los tres jueces
adoptan a lo largo del juego en intervalos de tiempo conocidos se pueden obtener

las variables objeto de estudio en la investigacion.

Como la posicién de cada deportista en el terreno de juego viene representada por
un punto cuyas coordenadas (x, y) se conocen la distancia entre el lugar ocupado
por el arbitro en dos instantes de tiempo sucesivos se puede calcular aplicando la

siguiente férmula:

Distancia entre 2 puntos = \/ (X, = X))+ (¥, = ¥)°
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Cuando lo que se pretende conocer es el desplazamiento en intervalos definidos
(por ejemplo 5, 15 0 45 min) se debe aplicar la misma férmula de manera
consecutiva para todas las posiciones que componen la secuencia temporal

estudiada (300, 900 o 2.700 fotogramas, respectivamente).
Distancia acumulada = di + > + ds + ... + d»

El programa BIOMEC permite obtener también la velocidad instantdnea para cada
uno de los deportistas digitalizados. A partir de las coordenadas reales de cada uno
de los puntos y utilizando funciones polinémicas “spline” de quinto orden siguiendo
el procedimiento descrito por Woltring (1985) genera un nuevo archivo en el que se
muestra la velocidad instantanea de cada una de las coordenadas (v, v). Conocida
la velocidad de cada punto en el eje xy en el eje y la velocidad resultante se puede

determinar aplicando la siguiente formula:

Velocidad Resultante = \/(V,)* +(V,)’

Las anteriores variables son generadas por el programa BIOMEC e incluidas en un
fichero en formato de hoja de calculo (*.xyz). Este fichero (Figura 2.35) muestra los
datos relativos a las coordenadas reales suavizadas (Pos x, Pos y), la velocidad
lineal de cada una de las coordenadas (Vel x, Vel y), la velocidad resultante (Vel
res) y la distancia acumulada (Dist) por cada uno de los puntos, respetando todos

los pasos anteriormente descritos.

-248-



2.1 Andlisis de la participacién en el juego

E2 Microsoft Excel - Colfin

archivo Edicidn  Wer Insertar Formato Herramientas Datos Yentana 7
DS &LV BB o- @ = A 2 E o -0
Avrial -l - M K8 E=EEEH T E % mYL EE QO
E3 | = 0,745444140221811
A B c D | E ] F G
1 Pos x Poxy Vel x Vel y Vel res Dist
2 46,55 2593 -0.88 148 410 0
3| 5598 26,40 -0,56 049 [ o075 | o074
4 2542 2542 -0.89 -1.10 1,25 1,87
5 2471 2489 -0.87v 0,26 0.81 275
53 23,77 259 -0.87v 1,63 1,85 4,14
7 53,22 28,19 -0,16 3.10 3,10 548
=] 53,53 32,22 0,80 4,78 485 10,53
] 24,70 36,594 1,35 4,19 440 15,39
10 2541 40,14 -0.40 2,23 227 18,67
11 53,79 41,87 =228 0,65 238 20,83

Figura 2.35 Fichero de salida con los datos de las coordenadas suavizadas, velocidades instantaneas
de los puntos, velocidad resultante y distancia acumulada.

Una vez conocida la velocidad instantanea de cada uno de los puntos (deportistas)
a lo largo del tiempo de juego los desplazamientos se pueden clasificar en
categorias tomando como referencia los criterios para definir los intervalos de

velocidades expuestos en el apartado 2.1.2.2 y que, a modo de resumen, fueron:

(a) Estar parado: Entre 0 y 1 m/s (menos de 3,6 km/h).
(o) Andar: Entre 1,01 y 2 m/s (3,61-7,2 km/h).

(c) Trotar: Entre 2,01 y 3,6 m/s (7,21-13 km/h).

(d) Correr: Entre 3,61 y 5 m/s (13,01-18 km/h).

(e) Sprintar: Mas de 5,01 m/s (mas de 18 km/h).

La suma de las categorias de correr y sprintar, es decir, los movimientos cuya
velocidad excedia los 3,6 m/s se computaron a su vez como una categoria

denominada “Ejercicio de alta intensidad”.

Ademas de la categorizacién de los desplazamientos en funcién su velocidad lineal

todos los videos de los partidos fueron visualizados en diversas ocasiones para
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clasificar los desplazamientos segun el sentido de la locomocién empleada por los
jueces. En el caso de los arbitros se tuvieron en consideracion los movimientos
realizados en forma de carrera de frente y de espalda mientras que en el caso de
los arbitros asistentes se analizaron los desplazamientos en forma de carrera frontal

y lateral.

Otra de las variables analizadas fue la distancia de los arbitros a las infracciones
sefaladas. Una vez obtenidas las coordenadas reales de la posicién de ambos
puntos (arbitro e infraccion) con el programa BIOMEC la distancia entre ambos
lugares se pudo calcular aplicando la férmula anteriormente descrita para la

distancia entre dos puntos cuyas coordenadas se conocen:

Distancia entre el arbitro y la infraccion = \/ (x, = x,)> + (3, = v,)’

Para determinar la distancia de los arbitros asistentes a la linea del fuera de juego
se calculé la distancia horizontal (eje x) desde la posicién del arbitro asistente hasta
la posicién del penultimo defensor, puesto que este jugador es el que delimita la
correcta posicion técnica de los éarbitros asistentes durante el juego. Una vez
obtenidas las coordenadas reales de ambos puntos la resta de las coordenadas en
el eje x permiti6 la obtencion de la distancia horizontal entre el arbitro asistente y la

linea del fuera de juego.

Distancia al Fuera de Juego = x arbitro asistente — X pendiltimo defensor

Todas las infracciones sefialadas durante el juego (faltas y fueras de juego) fueron
clasificadas atendiendo a dos criterios: el momento (tiempo) y la zona (espacio) en

las cuales ocurrieron. En relacion al tiempo las faltas se agruparon en intervalos de
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15 min a lo largo de los dos periodos de juego (minutos 0 a 15, 16 a 30, 31 a 45, 46
a 60,61 a75y 76 a90) utilizando para ello el cronometraje del tiempo de juego del
partido. En relacion al espacio se utiliz6 como referencia la divisién del campo en

zonas descrita en el apartado 2.1.2.2 (Figura 2.7).

2.1.4.3 Tratamiento estadistico

A la hora de realizar un trabajo cientifico, el investigador formula una o varias
hipétesis. Estos planteamientos aprioristicos deben contraponerse a las hipotesis
nulas, que se utilizan para contrastar la hipdtesis verdadera. El rechazo de la o las
hipétesis nulas exige al investigador definir de antemano qué tipo de técnicas

estadisticas se van a emplear una vez obtenidos los resultados.

Durante un estudio experimental se pueden cometer dos tipos de errores (Thomas
& Nelson, 2001). Un error de tipo | ocurre cuando se rechaza la hipétesis nula y
esta es verdadera. Por el contrario el error de tipo Il se ocasiona al no rechazar una
hipdtesis nula cuando esta es falsa. El nivel establecido antes de iniciar la
investigacion de alpha (a) contribuye a controlar el error de tipo |. En este sentido
una de las primeras consideraciones necesarias a adoptar en el presente trabajo
fue el establecimiento del nivel de alpha en 0,05. Este nivel restringe la probabilidad
de que ocurra un suceso por cuestion de azar a un 5%. La magnitud de error de

tipo Il se controla con beta (B).

Tras el proceso de adquisicion de los datos en la presente investigacion se

establecié un disefio estadistico que comprendia dos partes diferenciadas. En

primer lugar se realiz6 un estudio descriptivo de cada una de las variables
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analizadas para més tarde profundizar en las relaciones y diferencias existentes

entre las distintas variables.

En el capitulo de Resultados dentro de la seccidon correspondiente a la Estadistica
Descriptiva (apartado 3.1) todos los datos se muestran como media + desviacion
estandar de la media, indicandose entre paréntesis el rango de la medida. Por lo
tanto la media se utiliza como un estadistico de tendencia central mientras que la

desviacién estandar y el rango se emplean para ver la variabilidad de las medidas.

Ademas el coeficiente de variacién se emple6 como una medida para estudiar la
variabilidad de la respuesta motriz entre distintos sujetos; por ejemplo, la distancia
recorrida por los dos arbitros asistentes que participaron en un mismo partido. Este
estadistico se obtuvo al dividir la desviacion estandar de las medidas entre la media

de las mismas multiplicando el valor obtenido por 100 (Atkinson & Nevill, 1998).

ds

Coeficiente de Variacion = .
media

jxlOO

La segunda parte del capitulo de Resultados (seccion 3.2) muestra las relaciones y
diferencias entre las variables previamente descritas. El coeficiente de correlacién
de Pearson (r) se utiliz6 para analizar la relacion existente entre dos variables una
de ellas dependiente (por ejemplo, la distancia total recorrida) y una independiente
(el tiempo real de juego). Se determin6 también si la relacion individual entre dos
variables era significativa asi como el coeficiente de determinacién () para

interpretar la intensidad de la relacion.
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Para estudiar las diferencias entre grupos se emplearon pruebas de tipo t cuando
se trataba de la comparacion entre dos variables independientes mientras que se
realizaron analisis de la varianza cuando la variable independiente tenia mas de un

nivel o bien cuando se utilizaban mas de dos variables independientes.

Debido a las caracteristicas de la investigacién, la mayor parte de las pruebas
realizadas comprendia la comparacion de una variable dependiente sobre la misma
muestra de sujetos en situaciones repetidas. De este modo cuando las
comparaciones se realizaban sobre una variable independiente que constaba de
dos niveles se realizaban pruebas de tipo t para muestras dependientes, por
ejemplo, para contrastar distancia recorrida en el primer y segundo tiempo de los

partidos.

En cualquier caso la situacion habitualmente planteada era la existencia de una
variable independiente con més de dos niveles (distancia recorrida en seis
intervalos de 15 min durante el partido) o0 mas de una variable independiente (dos
periodos de juego y cinco categorias de esfuerzo). Es por ello que para establecer
las diferencias entre los grupos se realizase un andlisis de la varianza (ANOVA) con

medidas repetidas sobre uno o dos de los factores.

Thomas & Nelson (2001) (basdndose en Pedhazur, 1982) otorgan las siguientes

ventajas a los disefios de medidas repetidas:

(a) Proporcionan al experimentador la oportunidad de controlar las diferencias

individuales entre participantes, probablemente la mayor fuente de

variacion en los estudios.
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(b)

()

Este tipo de disefios requieren de un menor niumero de sujetos como
muestra.

Permiten el estudio de un fenémeno a lo largo del tiempo.

Al mismo tiempo los propios Thomas & Nelson (2001) enumeran ciertos problemas

que pueden ocurrir con los andlisis de la varianza de medidas repetidas:

(@)

(b)

(c)

(@)

Efecto de arrastre. Los tratamientos iniciales pueden influenciar los
tratamientos posteriores. Este aspecto estd mas ligado a los procesos de
ensefnanza.

Efecto de la practica. Al repetir el analisis sobre una misma variable el
sujeto puede aprender la respuesta y mejorar por ello y no
necesariamente por el tratamiento.

Fatiga. La fatiga o el aburrimiento puede disminuir el rendimiento del
participante en el estudio.

Sensibilizacion. El participante puede estar mas alerta por el hecho de

estar siendo sometido a distintas medidas.

Estos inconvenientes ligados a los disefios experimentales con medidas repetidas

no muestran especial relevancia en la presente investigacion. En concreto, debido a

que los participantes no sabian que estaban siendo evaluados y que dicha

evaluacién se realizaba de un modo no invasivo, se eliminaban gran parte de los

efectos anteriormente enunciados. El Unico efecto que tendria vigor es la fatiga,

pero en este caso se convierte en una ventaja puesto que uno de los objetivos el

trabajo de investigacion era determinar si el rendimiento de los jueces se veia

afectado por la fatiga a lo largo de los encuentros.
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Respetando las consideraciones anteriores en el presente trabajo se plantearon
distintos disefios de medidas repetidas. Asi, por ejemplo, para comparar la distancia
recorrida por los arbitros en cada una de las cinco categorias de esfuerzo
establecidas de antemano (factor intra-sujetos con cinco niveles: estar parado,
andar, trotar, correr y sprintar) en los dos periodos de juego (factor inter-sujetos con
dos niveles: primer y segundo tiempo) se llevé a cabo un analisis de la varianza de
dos factores (5x2) realizando las medidas repetidas sobre ambos factores (Figura

2.36).

Muestra: Arbitros (n=12)

Variable dependiente: Distancia recorrida

Variable independiente I: Categoria de esfuerzo (5 niveles)
Variable independiente II: Periodo de juego (2 niveles)

Parado Andar Trotar Correr Sprintar
1T 1T 1T 1T 1T
Parado Andar Trotar Correr Sprintar
2T 2T 2T 2T 2T

Figura 2.36 Diseno de un analisis de la varianza (5x2) con medidas repetidas sobre ambos factores.

En el caso de las comparaciones entre los dos grupos de jueces —arbitros y arbitros
asistentes- para obtener los perfiles caracteristicos del rendimiento de cada una de
las muestras de deportistas se realizd también una andlisis de la varianza con dos
factores utilizando como variables independientes las categorias de esfuerzo (cinco
niveles: estar parado, andar, trotar, correr y sprintar) y el grupo de jueces (dos
niveles: arbitros y arbitros asistentes). En este caso las medidas repetidas se

realizaban unicamente sobre el factor categorias de esfuerzo (Figura 2.37).
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Muestra: Arbitros (n=12) y arbitros asistentes (n=24)
Variable dependiente: Distancia recorrida

Variable independiente I: Categoria de esfuerzo (5 niveles)
Variable independiente II: Grupo de deportistas (2 niveles)

Parado Andar Trotar Correr Sprintar

Arbitros Arbitros Arbitros Arbitros Arbitros

Parado Andar Trotar Correr Sprintar
Asistentes Asistentes Asistentes Asistentes Asistentes

Figura 2.37 Diseno de un andlisis de la varianza (5x2) con medidas repetidas sobre el factor
categorias de esfuerzo.

Profundizando en el ejemplo anterior el disefio de una ANOVA factorial 5x2
implicaria la existencia de dos efectos principales y de una interaccion. Los efectos
principales vienen dados por las pruebas realizadas sobre cada una de las
variables independientes de manera aislada mientras que la interaccién refleja la

accidon que una variable tiene sobre la otra.

A partir de este disefio se pueden obtener unos valores para el ratio de F para cada
una de las variables independientes y para la interaccion de ambas dividiendo la
varianza verdadera obtenida para cada una de las partes entre la varianza de error.
Cada uno de los valores de F obtenidos estan asociados a unos grados de libertad
debiéndose comprobar en las correspondientes tablas si alcanzan unos niveles

significativos.

Los disefios de analisis de la varianza con medidas repetidas deben contemplar
ademas el concepto de esfericidad. La esfericidad asume que las medidas
repetidas que se ven transformadas por una serie de pesos ortonormales no estan

correlacionadas unas con otras y tienen varianzas iguales (Schutz & Gessaroli,
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1987). Thomas & Nelson (2001) reflejan que si el disefio tiene un factor intra-sujetos
se debe asumir la esfericidad de los datos, es decir, aceptar la igualdad de la matriz
de varianzas-covarianzas. La manera en la que los datos asumen esta esfericidad
se puede estimar por un estadistico denominado épsilon (€) que puede oscilar entre
1,00 (cuando se cumple la condicion, esfericidad perfecta) y 0,00 (cuando no se
cumple). De nuevo Thomas & Nelson (2001) sugieren un valor minimo de épsilon
de 0,75 para los experimentos con medidas repetidas ya que el no asumir las
condiciones de esfericidad repercutiria en un aumento del error de tipo I. En el caso
de que la variable estudiada conste unicamente de dos niveles no se aplica a dicho
factor la prueba de esfericidad puesto que con los dos niveles sélo existe una

covarianza que es igual a si misma (SPSS, 2005).

Aunque diversos autores como Davidson (1972), Harris (1985) o Morrow &
Frankiewicz (1979) (todos en Thomas & Nelson, 2001) sugieren el empleo de
técnicas multivariadas para llevar a cabo este tipo analisis Pedhazur (1982) (en
Thomas & Nelson, 2001) afirma que cuando se asumen las condiciones anteriores
las ANOVA con medidas repetidas son mas poderosas que las pruebas
multivariadas y que cuando el numero de participantes es pequefio deben

emplearse soélo las pruebas de ANOVA con medidas repetidas.

Todos los estudios estadisticos que implicaban el andlisis de la varianza de
medidas repetidas durante la investigacién fueron llevados a cabo con el soporte
informético “Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS versiéon 11.5). Este
programa permite, en su procedimiento de medidas repetidas, realizar la prueba de
esfericidad de Mauchly (1940). En el caso de que el estadistico obtenido (W de
Mauchly) induzca al rechazo de la hipétesis de esfericidad el propio programa

permite obtener la estimacién del valor de épsilon a partir de distintos
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procedimientos matematicos. Para cumplir con los objetivos de la presente
investigacion se optd por seleccionar la correccion de Greenhouse-Geisser para
ajustar los grados de libertad cuando la prueba de Mauchly no permitia rechazar la
hipétesis de esfericidad. De esta manera una vez obtenido el valor de F tras el
andlisis de la varianza para cada una de las variables el nivel significativo se
comprobaba ajustando los grados de libertad segun la correccién de Greenhouse-

Geisser.

Una vez determinados los valores de F y ajustados los grados de libertad se
pueden emplear pruebas post-hoc para determinar la direccion de las diferencias
entre grupos. La mayoria de las pruebas empleadas para llevar a cabo este
proceso (Scheffé, Newman-Keuls, Tukey, Duncan) estan fundamentadas en la
comparacion dos a dos de las diferencias de las medias. La versién 11.5 del
programa SPSS no permite al usuario efectuar comparaciones post-hoc entre los
niveles de un factor intra-sujetos sobre el que se realizan las medidas repetidas
aunque si posibilita la comparacion de los efectos principales utilizando la

correccion de Bonferroni, que ajusta los intervalos de confianza de las medias.

En cualquier caso Thomas & Nelson (2001) sugieren que en los disefios de analisis
de la varianza con dos factores la evaluacién se lleve a cabo representando la
interaccion de manera grafica y describiéndola. Esto es debido a que la mayoria de
las pruebas post-hoc, como la de Scheffé, estdn fundamentadas en la comparacion
de las medias sobre niveles de una misma variable independiente y no con dos o
mas variables independientes, como ocurre mayoritariamente durante la presente

investigacion.
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El tamano del efecto (“Effect Size”) se pudo calcular a partir de la diferencia de las
medias de los dos factores a comparar, aplicando la férmula de Cohen (1969) (en

Thomas & Nelson, 2001):

Ml MZ
de

Tamano del efecto =

siendo M; y M, la media de las dos muestras a comparar y de la desviacién

estandar calculada a partir de la siguiente férmula (Thomas & Nelson, 2001):

. =\/s12(n1 D457 (n, = 1)

n +n,—2

en la que de representa la desviacion estandar del conjunto, s;° la desviacion
estandar del grupo 1, s;° la desviacién estandar del grupo 2, n; el nimero de
participantes en el grupo 1 y n. el nimero de participantes del grupo 2. Thomas &
Nelson (2001) interpretan el valor obtenido de manera que cuando el tamano del
efecto supera 0,8 se considera que es grande, cuando esta en torno a 0,5 el efecto

es moderado, mientras que cuando es de 0,2 o menor el efecto es pequerio.

Una vez definido si los efectos de las variables eran significativos y su tamano se
puede profundizar en el conocimiento de la intensidad de los efectos, es decir, la
cantidad de la varianza de la variable dependiente que es consecuencia de cada
una de las variables independientes y de su interaccion. A partir de la férmula de
Tolson (1980) (en Thomas & Nelson, 2001) se pudo calcular la varianza (w?) para

cada una de las partes del disefio estadistico:
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W= (p—DF, -(p-1
(p—DF,+(q—-DF; +(p—1D(g—DF,; +(N —pg)+1

(g—DF, —(g—1)

2, =
O P —DF, +(q—)F, +(p—1Xq—DF,y +(N—pg)+1

w2AB - (P—l)((]—l)FAB —(P—l)(q—l)
(p—DF,+(q-DF; +(p—1)(g—DF,; +(N—pg)+1

donde p representa el numero de niveles de Ay g el nUmero de niveles de B.

Para completar el andlisis de cada uno de los factores que componian los disefos
de medidas repetidas empleados en la investigacion en el texto se muestran los
valores de la potencia observada para cada medida calculados para un nivel de

alpha de 0,05 utilizando para ello el programa SPSS version 11.5.

2.1.5 Diseno de la investigacion

2.1.5.1 Muestra

Durante el Campeonato del Mundo sub-17 de la FIFA -celebrado entre los dias 13y
30 de agosto de 2003 en Finlandia- se filmaron un total de doce encuentros
pertenecientes a la primera fase de la competiciéon, que incluian todos los
celebrados en las sedes de Helsinki (Grupo A) y Lahti (Grupo D). Todos los jueces
que participaron en la competicién (n=33) fueron filmados como minimo en una

ocasion y, adicionalmente, un trio arbitral fue filmado una segunda vez (Tabla 2.2).

-260-



Tabla 2.2 Resumen de los arbitros y arbitros asistentes analizados cinematicamente en los partidos del Mundial sub-17.

Fecha Ciudad Partido Arbitro Arbitro asistente 1 Arbitro asistente 2
13.08.2003 Helsinki Finlandia-China LOPES H. (BRA) CORONAE. (BRA) ROCHA A. (BRA)
13.08.2003 Helsinki Méjico-Colombia HANSSON M. (SUE) ANDREN H. (SUE) WITTBERG S. (SUE)
14.08.2003 Lahti Corea-EEUU MAYLLET E. (SEY) MELLON R. (SEY) DAMOO J. (SEY)
14.08.2003 Lahti Espafia-S.Leona AL GHAMDI K. (ASA) AL SHIHE M. (OMA) GHULOUM E. (EAU)
16.08.2003 Helsinki China-Colombia PIPERR. (TRI) GARWOOD A. (JAM) MESSAM P. (BAH)
16.08.2003 Helsinki Finlandia-Mgjico BRAAMHAAR E. (HOL) BRINK A. (HOL) CRYANS M. (ESC)
17.08.2003 Lahti EEUU.-S.Leona IRMATOV R. (UZB) YACOB M. (MAS) RAHMAN M. (BAN)
17.08.2003 Lahti Corea-Espafia RODRIGUEZ M. (MEJ) MORAE. (CRC) PASTRANA C. (HON)
19.08.2003 Helsinki China-Méjico DAMON J. (RSA) MOLEFE T. (RSA) JIBILIZA S. (RSA)
19.08.2003 Helsinki Colombia-Finlandia BRAZENAS G. (ARG) CAGNI S. (ARG) CALDERON J. (BOL)
20.08.2003 Lahti S.Leona-Corea RAKAROI L. (FIJ) VUKE G. (VAN) TAUAROA D. (TAH)
20.08.2003 Lahti EEUU-Espafia LOPES H. (BRA) CORONAE. (BRA) ROCHA A. (BRA)
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Los once arbitros que participaron en el evento tenian una edad media de 33,36 *
3,75 anos (rango: 26-38), una estatura media de 182,64 = 6,99 cm (170-194), un
peso corporal medio de 80,82 £ 11,08 kg (61-90) y una media de 1,82 £ 0,98 arios

(1-4) de experiencia como arbitros internacionales (catalogados asi por la FIFA).

El grupo de arbitros asistentes que participaron en la competicién (n=22)
presentaban una edad media de 34,0 £ 2,93 afios (rango: 27-38), una estatura
media de 175,77 £ 7,32 cm (163-193) y un peso corporal medio de 73,32 £ 7,95 kg
(60-93). Al igual que sucedia con los arbitros, todos los arbitros asistentes tenian la
categoria internacional otorgada por la FIFA, con una experiencia media de 2,73 +

1,64 anos (1-6) a este nivel.

La edad de los participantes se calculé mediante la sustraccidén de la cifra decimal
de la fecha de nacimiento del sujeto de la cifra decimal de la fecha en la que se
iniciaba el torneo (Baxter-Jones et al.,, 1995). Este dato se redonded hasta 0,01
anos. La estatura y peso corporal de los arbitros y arbitros asistentes se registré
durante la semana anterior al inicio de la competicion. Todos las medidas tuvieron
lugar en el gabinete médico de la organizacién siendo el encargado de realizarlas el
jefe del servicios médicos de la FIFA para los arbitros. La estatura se registr6 hasta
el milimetro mas cercano utilizando un estadiobmetro Harpenden (Holtain Ltd,
Crosswell, Reino Unido). Para lograr la maxima precisién en la medida ésta se llevo
a cabo en dos ocasiones y se calcul6 el promedio de los datos. La media aritmética
entre las dos mediciones para la estatura tuvo un valor de 0,04 cm. El peso corporal
se midié con una precision de 100 gr en una bascula electrénica Soehnle (Soehnle,

Bonn, Alemania).
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2.1.5.2 Protocolo

Al haberse desarrollado la investigacion en una competicion deportiva del maximo
nivel se establecié un protocolo experimental estricto que fue necesario respetar

durante todas las jornadas en las que se filmaron los partidos.

Una competicién como la actual, un Mundial de fatbol de la categoria sub-17, lleva
tras de si una enorme complejidad organizativa. A modo de ejemplo, el partido
inaugural del evento conté con una asistencia de 14.000 espectadores y a él
acudieron las maximas autoridades politicas de Finlandia y del fatbol mundial. La
sefal televisiva del torneo fue retransmitida a todo el mundo a través del canal
“Eurosport” al tiempo que varias televisiones nacionales, entre ellas Television

Espariola, retransmitieron en directo los partidos de las selecciones propias.

Para garantizar la maxima calidad en el desarrollo del Mundial la organizacion
establece una serie de restricciones a la hora de utilizar determinadas zonas del
estadio, bien por motivos de seguridad o bien para facilitar el acceso a las mismas a
personas destacadas, patrocinadores o colaboradores. Una investigacién como la
presente en la que resulta necesario colocar tres camaras de video para filmar los
partidos puede suponer, de entrada, una fuente de temor tanto para la organizacion
como para la empresa que ha adquirido los derechos audiovisuales de la
competicion. Gracias al apoyo logistico prestado por la FIFA el acceso a los
estadios del equipo de investigacion se facilitdé en horas en el que el mismo se
hallaba cerrado al publico, con lo cual se pudieron cumplimentar todos los requisitos

previos que exige la técnica experimental de la fotogrametria en dos dimensiones.
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Como los partidos se celebraban habitualmente en las primeras horas de la tarde,
durante la manana del dia del partido el equipo de trabajo se trasladaba a los
estadios para determinar el lugar en el cual ubicar las camaras. Para ello se
seleccionaba un lugar elevado sobre la tribuna principal del graderio, asegurando
que desde el mismo se obtuviese una vision éptima del terreno de juego, que no
hubiese ningun elemento que pudiese interponerse entre la cdmara y el campo y
que fuese una zona estable, es decir, que la camara no estuviese expuesta a
movimientos durante el proceso de filmacion. Cada una de las cadmaras se ubicaba
separada de la anterior de tal manera que filmaban zonas adyacentes del terreno
de juego. Con esta distribucién del equipamiento se conseguia abarcar la totalidad
del terreno de juego y se garantizaba una adecuada calidad de las imagenes para

poder cumplimentar los objetivos de la investigacion

Una vez determinado el lugar de colocacion de las cdmaras y regulada la altura de
los tripodes se procedia a ajustar el enfoque de las épticas. Para realizar este
proceso dos de los miembros del equipo de investigacion permanecian operando
las camaras y el tercer miembro se desplazaba por la linea de banda del terreno de
juego hasta delimitar un lugar que fuese visto por dos de las cdmaras. En este
punto se colocaba un marcador visual, ya que este punto se utilizaria
posteriormente como parte del sistema de calibracion de las imagenes. Este mismo
procedimiento se seguia con las otras dos camaras para establecer otro nuevo

punto de union entre las camaras colocadas de manera adyacente.

Cuando el campo de filmacién de cada camara habia quedado definido se
terminaba de configurar las Opticas de las mismas: obturacion, diafragma, etc.
Utilizando los adaptadores especificos dos de las cdmaras eran conectadas a la red

eléctrica mientras que la tercera funcionaba con baterias ya que no tenia cerca
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ninguna toma de tensién. A la conclusion de este proceso las camaras no podian
ser movidas y debian permanecer fijas durante toda la filmacién (requisito

imprescindible de esta técnica experimental).

Finalizada la fase de ubicacion y preparacion de las camaras la siguiente fase del
protocolo era la de la filmacion del sistema de calibracién. La fotogrametria en dos
dimensiones exige la utilizacion de, como minimo, cuatro puntos para calibrar el
espacio aunque en la investigacién actual se tomaron como referencia seis puntos
reales que se podian ver en cada una de las camaras. Estos puntos formaban parte
de las lineas de banda y de fondo del campo. Con una cinta métrica se midieron
cada uno de estos puntos sobre el terreno de juego (Figura 2.38) determinandose la

distancia entre cada uno de ellos y se filmaron por las tres camaras.

Figura 2.38 Medicidn sobre el terreno de juego de los puntos de referencia que formaban el sistema
de calibracion para cada camara.

Estas dos primeras partes del proceso debian concluirse como minimo dos horas

antes de la hora fijada para el inicio de los partidos, para no interferir en el protocolo
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de la organizacion para el desarrollo del encuentro que incluia la inspeccién del
campo por parte de los equipos participantes, el trio arbitral y los delegados de la
FIFA, la realizacién de los ejercicios de calentamiento y la interpretacion de los
himnos nacionales. Por ello desde la filmacion del sistema de calibracion hasta el
inicio de los partidos cada miembro del equipo de trabajo se encargaba de vigilar
cada una de las camaras para asegurar que no eran movidas bajo ninguna

circunstancia.

Unos segundos antes de iniciarse los partidos, tras el sorteo de campos inicial, se
iniciaba la filmaciéon de los mismos con las camaras. En los intermedios de los
partidos se sustituyeron las cintas y las baterias de la cdmara que no estaba
conectada a la red eléctrica, evitando el movimiento de las mismas, para asi no

tener que interrumpir el proceso de filmacién en los segundos periodos de juego.

La fase de registro de datos fue realizada entre los dias 13 y 20 de agosto de 2003
en Finlandia mientras que las siguientes fases del trabajo de investigacion se
llevaron a cabo en el Laboratorio de Biomecanica de la Facultad de Ciencias de la

Actividad Fisica y el Deporte de Madrid a partir del mes de septiembre de 2003.

La primera actividad llevada a cabo en el Laboratorio de Biomecéanica consistié en
la visualizacion de las peliculas para asegurar que la calidad de las imagenes se
ajustaba a los objetivos de la investigacién. Mas adelante cada una de las 72 cintas
filmadas (12 partidos x 6 cintas en cada partido) fueron capturadas a ordenador
utilizando la tarjeta capturadora FAST-FORWARD y convertidas a ficheros graficos

con el programa ADOBE PREMIERE 6.0.
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Durante los siguientes meses se continudé con el procesamiento de los datos.
Primero las imagenes obtenidas por las tres camaras eran sincronizadas,
almacenadas con la extension *.jpg y posteriormente digitalizadas utilizando el
programa PHOTO23D. Una vez digitalizados la totalidad de los partidos y los
sistemas de calibracién para cada una de las camaras, con el programa BIOMEC
se obtuvieron las coordenadas reales para cada uno de los puntos, que recibian un
tratamiento matematico y, siguiendo el procedimiento descrito en anteriores
apartados, se obtuvieron las variables de estudio pretendidas. El tratamiento
estadistico de las variables cinematicas permitié obtener los resultados que seran

expuestos en el siguiente capitulo del trabajo de investigacion.

La Figura 2.39 representa de un modo esquematico los pasos fundamentales de la
presente técnica experimental. Todas las etapas que exige la fotogrametria en dos
dimensiones han sido descritas en profundidad en las paginas anteriores, por lo que
la siguiente ilustracion pretende mostrar una vision integral de todo el proceso como
resumen final del procedimiento seguido para el analisis de la participacion de los

arbitros y de los arbitros asistentes durante los partidos.
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[ REGISTRO DE LOS DATOS

1. Ubicacion y preparacion de las camaras
2. Filmacion del sistema de calibracion

3. Filmacion del movimiento (partidos)

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

4. Captura partidos (Fast-forward, Adobe)

5. Sincronizacion peliculas (SINCRO)

6. Digitalizacion movimiento y sistema de
calibracion (PHOTO 23D)

7. Obtencion coordenadas 2D (BIOMEC)

TRATAMIENTO DE LOS DATOS

8. Filtrado e interpolacion de los datos
9. Obtencion de las variables de estudio

10. Tratamiento estadistico

Figura 2.39 Representacion esquematica de los pasos seguidos para el andlisis del juego en la
presente investigacion.
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2.2 Analisis de la respuesta fisiologica durante

la competicion

2.2.1 Introduccion

Tal y como se hizo referencia en la Introduccién del trabajo de investigacién
(seccién 1.1), para poder profundizar en el conocimiento de las exigencias que
supone la competicion en el futbol se requiere realizar una aproximacién
multidisciplinar. Es por ello que esta seccion del capitulo 2 Material y Métodos esta
enfocado a la descripcion de las técnicas de monitorizacion fisiolégica que
contribuyen a caracterizar la respuesta de los arbitros y arbitros asistentes durante

el juego.

La fisiologia se suele definir como “la ciencia que se encarga del estudio de los
procesos biolégicos que intervienen en la vida y en la reproduccidén de una especie
animal o vegetal” (Meyer, 1985). El objetivo de la fisiologia es, por lo tanto, la

explicacién del funcionamiento de los seres vivos.

El origen etimolégico del término fisiologia se remonta a autores clasicos de la
filosofia como Aristoteles (384-322 a.C.), en el intento por estudiar el
funcionamiento del cuerpo humano, aunque Fox (2003) considera a Erasistrato
(304-2507 a.C.) como el “padre” de la fisiologia por sus estudios sobre la influencia
de la aplicacion de las leyes fisicas en la funcion de los organismos. Otros autores
clasicos como Hipécrates (460-377 a.C.) y Galeno (130-201) contribuyeron con sus

estudios al conocimiento del cuerpo humano, mostrandose un interés similar en
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civilizaciones como la egipcia, china e india, enfocando los estudios hacia la

prevencion de las enfermedades y el restablecimiento de la salud (Gal et al., 2001).

En el Renacimiento los estudios del médico inglés Harvey (1578-1657) sobre la
funcion del corazén y del aparato circulatorio facilitaron el desarrollo de las técnicas
experimentales en la fisiologia. La posibilidad de utilizar los avances tecnolégicos e
informaticos dentro de la medicina asi como el desarrollo de la genética molecular
han tenido un papel decisivo en la proliferacion de estudios en el siglo XX, siendo
necesario destacar la figura de Bernard (1813-1878) por la nueva dimension

adquirida por la fisiologia a partir de sus estudios (Fox, 2003).

Para poder profundizar en el estudio de la actividad biolégica de los organismos
resulta necesario hacer referencia a una serie de interrelaciones dinamicas que
existen entre las células, los tejidos y los érganos, hasta llegar finalmente al nivel

del organismo como un todo (West, 1993).

Esta organizacion del cuerpo humano en niveles muestra una ordenacion jerarquica
(Figura 2.40) de manera que cada nivel refleja una complejidad creciente en
relacion con el que le antecede al incorporar aspectos del anterior (Gal et al., 2001).
Al primero de estos niveles se le suele denominar como nivel quimico ya que
incorpora las particulas mas sencillas que son los atomos, y cuya asociacion

permite la sintesis de moléculas organicas e inorganicas.

Dentro de estos niveles de organizacion del cuerpo humano se considera a la célula
como la unidad funcional basica (Guyton, 1987) y son éstas las que determinan el
nivel celular. Cuando un conjunto de células tienen una estructura y funcion

similares se agrupa formando tejidos con una especializacion funcional dada. Los
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tejidos pueden ser de cuatro tipos: epitelial, conectivo o conjuntivo, muscular y

nervioso.

El siguiente nivel de organizacion de los seres vivos son los 6rganos (como el
corazon, el higado, etc.) que son un conjunto de tejidos especializados en cumplir
funciones especificas. La unidon de diferentes dérganos entre si para la realizacion de
funciones superiores, mas complejas y especificas, da lugar a los sistemas de
organos (Gal et al., 2001). Para que el organismo pueda llevar a cabo este tipo de
tareas dispone de distintos sistemas fisiolégicos como pueden ser el digestivo,
respiratorio, reproductor, cardiovascular, nervioso, endocrino, metabdlico, excretor,
musculo-esquelético, etc. Cada uno de estos aparatos o sistemas juega un papel

fundamental a la hora de mantener un estado de homeostasis en el ser vivo.

At(imos
Moléculas Nivel quimico
Céltlas Niveltelular
Tej+dos Nivel dj tejidos
Organos Nivel de 6rganos
Sistema de 6rganos Nivel de sistema de érganos
Organismos

Figura 2.40 Niveles de organizacién del cuerpo humano. (Basado en Gal et al., 2001).
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2.2.2 Modelo teodrico

Cada uno de los sistemas organicos expuestos en el apartado anterior tiene una
funcién especifica dentro del ser humano. El sistema cardiovascular forma parte del
sistema de aporte de oxigeno a los tejidos y permite la llegada de la sangre —que
transporta el oxigeno ligado a la hemoglobina de los eritrocitos principalmente- y la

eliminacion de las sustancias de desecho.

Para asegurar el aporte de oxigeno a los tejidos el corazon bombea una cantidad
de sangre por unidad de tiempo que se conoce como gasto cardiaco y se expresa
en litros por minuto. El gasto cardiaco depende de dos factores: el volumen sistélico
o volumen de eyeccion que representa la cantidad de sangre expulsada en cada
latido y la frecuencia cardiaca que corresponde al nimero de veces que se contrae

el corazon por unidad de tiempo.

Gasto cardiaco = Volumen sistdlico x Frecuencia cardiaca

Durante la realizacion de un ejercicio fisico el organismo reacciona realizando una
serie de ajustes que provocan un aumento del gasto cardiaco para satisfacer la
mayor demanda energética que supone la actividad. Este incremento se puede
lograr a partir del volumen sistélico o bien a través de la contraccion del corazén a

un ritmo mas rapido.

El incremento del volumen sistdlico durante la realizacion de un ejercicio se realiza
principalmente a intensidades moderadas ya que a partir de una intensidad del 40%
del consumo maximo de oxigeno el aumento del gasto cardiaco se logra por medio

de la frecuencia cardiaca (Figura 2.41). Los sujetos entrenados aerébicamente
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logran unas adaptaciones organicas que les hacen aumentar su volumen sistolico
de manera que, para una misma intensidad de esfuerzo, requieren de una

frecuencia cardiaca menor para producir idéntico gasto cardiaco.
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Figura 2.41 Respuesta de los parametros cardiacos ante un ejercicio de intensidad creciente. (Figura
tomada de Lopez Chicharro & Legido, 1991).

Se han desarrollado distintos métodos para determinar el gasto cardiaco de manera
experimental. Los procedimientos directos Unicamente se han empleado con
animales de experimentacion mientras que, para la determinacion del gasto
cardiaco de una manera indirecta, se han utilizado métodos basados en la dilucién
de un colorante, la termodilucién o el empleo del principio de Fick (Calderon, 1996).
Estos tres tipos de procedimientos indirectos resultan imposibles de aplicar dentro
de una situacion deportiva pues su caracter invasivo afectaria al rendimiento del

deportista.
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Por este motivo, debido a la facilidad que supone su registro se utiliza en la
actualidad el parametro de la frecuencia cardiaca como un indicador indirecto de la
actividad cardiovascular del sujeto. Esta suele mostrar una respuesta lineal con el
consumo de oxigeno durante el ejercicio en un amplio rango de intensidades
(Astrand & Rodahl, 1986; Figura 2.41) aunque cuando las intensidades son muy
bajas 0 muy altas la relaciéon pierde la linealidad. De igual modo, cuando se
producen cambios repentinos en la intensidad de los esfuerzos, la respuesta de la
frecuencia cardiaca no se produce de manera inmediata sino que lleva un cierto

retraso temporal (Achten & Jeukendrup, 2003).

Existen, por lo tanto, ciertas reticencias metodologicas sobre la aceptacidén de la
relacion lineal entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno obtenida en
laboratorio y su posterior aplicacién al deporte del futbol, en el que el deportista
realiza esfuerzos con una intensidad oscilatoria. Al ser el futbol un ejercicio de tipo
intermitente podria suceder que la frecuencia cardiaca aumentase de una manera
desproporcionada frente al consumo de oxigeno (Balsom, 1991; Tumilty, 1992;
ambos en Tumilty, 1993) que es el parametro habitualmente empleado para
caracterizar la intensidad del ejercicio. Ademas, resulta necesario recalcar que la
frecuencia cardiaca no actua unicamente como reflejo del stress aerdbico sobre el
deportista sino que también se ve afectada por factores psicol6gicos o ambientales
(Tumilty,1993). Carli et al. (1986) observaron variaciones en el comportamiento de
algunos parametros hormonales (ACTH, cortisol, HGH, prolactina) durante un
partido de futbol. Este tipo de variaciones hormonales en los deportistas podria

originar a alteraciones en las capacidades fisiol6gicas y psicologicas.

Bangsbo (1994a) expone las restricciones otorgadas tradicionalmente al significado

y utilidad del registro de la frecuencia cardiaca durante el juego del futbol y opone
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un razonamiento metodoldgico que justificaria la monitorizacién de este parametro

durante la practica del fatbol:

(a)

La frecuencia cardiaca no siempre refleja el consumo actual de oxigeno ya que
se eleva por encima de la relacién normal frecuencia cardiaca-consumo de
oxigeno en ejercicios que impliquen contracciones estaticas, durante ejercicios
con pequefnos grupos musculares o durante estados emocionales o de stress
térmico. A estos argumentos Bangsbo (1994a) contrapone que en el fatbol la
sobre-estimacién del consumo de oxigeno por estos factores es probablemente
menor porque al ser un ejercicio dinamico en el que participan grandes grupos
musculares la intensidad del ejercicio es relativamente alta, lo que haria
disminuir también el efecto del stress emocional.

La relacién entre la frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno se suele
calcular a partir de ejercicios continuos submaximos en tapiz distintos a la
naturaleza del futbol que implica esfuerzos intermitentes. Al comparar en el
tapiz esfuerzos continuos con ejercicio intermitente que alternaban entre alta y
baja intensidad (15 y 10 segundos respectivamente) Bansgbo (1994c) observé
la misma relacién entre el consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca
después de un alto rango de series de trabajo. Esto hace pensar que los
resultados obtenidos en un test submaximo continuo en tapiz son validos
también para ejercicios intermitentes y, posiblemente, también para el propio
futbol.

Se ha sugerido que la frecuencia cardiaca aumenta después de los sprints de
forma desproporcionada a como lo hace el consumo de oxigeno (Balsom et al.,
1991, en Bangsbo, 1994c). En el fatbol los sprints ocurren durante menos del
1% del tiempo total de juego lo que haria que en muy pocas fases del mismo la

relacion frecuencia cardiaca-consumo de oxigeno no pudiese ser empleada.
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Por lo tanto, para cada individuo la frecuencia cardiaca estaria relacionada con el
consumo de oxigeno obtenido en condiciones ambientales similares y a condicién
de utilizar masas musculares semejantes. De este modo la monitorizaciéon de la
frecuencia cardiaca durante la practica deportiva podria servir como un indicador de
la carga circulatoria total impuesta sobre el cuerpo (Reilly, 1990) y su registro
permitiria la cuantificacion de la intensidad de la mayoria de las sesiones de

entrenamiento llevadas a cabo por los deportistas (Impellizzeri et al., 2004b).

Durante los partidos de fatbol los arbitros realizan ejercicio intermitente de larga
duracién por lo que se suele emplear el parametro frecuencia cardiaca media
(FCmea) cOmo una variable para caracterizar la intensidad que supone el ejercicio
realizado. Este valor se puede obtener al dividir el nimero total de contracciones
del corazon entre el tiempo en el que se realiza el ejercicio. El resultado obtenido se

expresa en forma de pulsaciones por minuto.

Otro parametro empleado para contribuir a la descripcion del esfuerzo realizado es
el de la frecuencia cardiaca maxima (FCnasx) que representa el maximo valor de
frecuencia cardiaca registrado por intervalo de medida. Es decir, este parametro
representa la maxima solicitacion cardiaca experimentada durante el periodo de

registro analizado.

Tanto la FCnes como la FCax registradas durante el juego representan valores
absolutos que sirven para clarificar las demandas individuales experimentadas por
cada deportista. Para facilitar la comparacion de distintos deportistas entre si
resulta necesario obtener variables relativas, es decir, expresar los datos de forma
porcentual eliminando la influencia que factores como la edad o el estado de

entrenamiento pudieran tener sobre los valores absolutos.
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Para poder llevar a cabo este proceso resulta necesario determinar la frecuencia
cardiaca maxima de cada deportista. EI método habitual para lograr este parametro
se basa en la realizacién de una prueba de intensidad maxima hasta el agotamiento
en laboratorio 0 en campo, registrando el maximo valor de frecuencia cardiaca
logrado durante la misma. Como la realizacién de este tipo de pruebas no es
siempre posible se han propuesto férmulas que permiten la estimacién de dicho
valor (Astrand, & Rodahl, 1977, en Catterall et al., 1993) y que han sido aplicadas
en distintos estudios realizados en el deporte del fatbol (Catterall et al,, 1993;

Johnston & McNaughton, 1994; Bangsbo, 1994b; D"Ottavio & Castagna, 2001a):

FCnax tedrica = 220 — Edad del sujeto en anos

El empleo de esta férmula con poblaciones de deportistas de edad avanzada puede
estar cuestionado, puesto que en estudios longitudinales se ha demostrado
(Astrand & Rodahl, 1986) una amplia dispersién individual en la disminucién de la
frecuencia cardiaca como consecuencia de la edad. Es por ello que para emplear la
férmula anterior sea necesario aplicar un factor corrector ya que si no puede

exagerarse el efecto de la edad.

En ocasiones los valores de FC.s logrados en los partidos superan los alcanzados
durante las pruebas en laboratorio (Helsen & Bultynck, 2004). Estos autores
comprobaron como la formula 220-edad se aproxima como media a la FCny de
cada arbitro aunque pudieron observar diferencias individuales. Como media
Helsen & Bultynck (2004) tasaron la diferencia entre la FCns registrada durante el
juego y la que le corresponderia por edad en 1 p/min para los arbitros y en 3 p/min

para los arbitros asistentes.
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Siguiendo los criterios empleados por Helsen & Bultynck (2004) y Weston et al.
(2004) en sus trabajos realizados con jueces, en la presente investigacion se realiz6
una estimacién de la FCnsx de los deportistas a partir de la formula 220-edad que
fue corregida con los datos maximos obtenidos durante los partidos, las sesiones
de entrenamiento y las pruebas de valoracion de la condicion fisica en las que los
jueces utilizaron los pulsometros. En relacibn a los datos de los partidos,
entrenamientos y pruebas fisicas se utilizé el segundo pico maximo de frecuencia
cardiaca para asi evitar un posible error en el registro de los datos (Weston et al.,

2004).

Una vez que se conoce el valor de la FCns para cada deportista la frecuencia
cardiaca media y maxima registrada durante el juego se pueden expresar de una

forma relativa.

FCmedpartid.
m
FCmd tid
m

En cualquier caso la expresién de la intensidad como un valor promedio de los 90
min del partido puede derivar en la pérdida de una cierta cantidad de informacion
especifica sobre las demandas del juego (Helgerud et al, 2001). Esto hace
necesaria la utilizacibon de otra serie de parametros que ayuden a extraer
informacion relevante sobre los valores de frecuencia cardiaca registrados durante
el juego como podria ser el andlisis del tiempo en el que el deportista esta en
distintos rangos de frecuencia cardiaca. Con este fin, en el presente trabajo, la

frecuencia cardiaca fue agrupada en los siguientes intervalos de pulsaciones:
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(a) Menos de 110 p/min.

(b) Entre 111 y 130 p/min.
(c) Entre 131 y 150 p/min.
(d) Entre 151 y 170 p/min.

(e) Mas de 171 p/min.

Estos mismos datos se pueden expresar también en términos relativos, es decir, en
funcion de porcentajes establecidos sobre la FC: tedrica de cada deportista.
Siguiendo a Helsen & Bultynck (2004) y Weston et al. (2004) se establecieron las
siguientes intensidades relativas de los esfuerzos aunque en el trabajo actual se
sustituyé el nombre de baja por el de media intensidad para los esfuerzos que

solicitaban entre el 76 y 85% de la FCyax.

(a) Recuperacion pasiva: Tiempo empleado por debajo del 65% de la FCpax.
(b) Recuperacion activa: Tiempo empleado entre el 65y 75% de la FCpax.
(c) Media intensidad: Tiempo empleado entre el 76 y 85% de la FCpax.

(d) Alta intensidad: Tiempo empleado entre el 86 y 95% de la FCpax.

(e) Maxima intensidad: Tiempo empleado por encima del 96% de la FCpay.

A modo de resumen la Tabla 2.3 recoge todas las variables objeto de estudio en la

presente seccion de la investigacion.
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Tabla 2.3 Resumen de las variables fisioldgicas objeto de estudio en la investigacion.

Variables dependientes Variables independientes
FCrmed - 90 min
(% FCrmax) - Cada 45 min
- Cada 15 min
FCrmax - 90 min
(% FCrmax) - Cada 45 min
- Cada 15 min
Distribucion en intervalos absolutos: - 90 min
Menos de 110 p/min - Cada 45 min

Entre 111-130 /min
Entre 131-150 p/min
Entre 151-170 p/min

Mas de 170 p/min
Distribucion en intervalos relativos: - 90 min
Recuperacion pasiva (<65% FCmax) - Cada 45 min

Recuperacion activa (65-75% FCmax)
Media intensidad (76-85% FCmax)
Alta intensidad (86-95% FCumsx)
Maxima intensidad (>96% FCimax)

2.2.3 Técnicas de adquisicion de los datos

2.2.3.1 Monitorizacion del ritmo cardiaco

Los primeros registros de la frecuencia cardiaca de los pacientes se realizaban de
una manera rustica, con la palpacion manual o auricular de las pulsaciones que
tenia el sujeto en un intervalo de tiempo definido hasta que hace unos 200 afnos
René Laennec desarroll6 el estetoscopio, aparato que facilitaba la auscultaciéon del

ritmo cardiaco de las personas (Acthen & Jeukendrup, 2003).
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Durante la contraccion del muasculo cardiaco ocurren una serie de fendmenos
fisiolégicos que dan lugar a la generacion de una senal eléctrica. Al igual que
sucede con el resto de musculos del cuerpo humano la contracciébn muscular se
caracteriza por una alteracion del potencial de membrana de reposo de las células
hasta llegar a una intensidad umbral que produce un potencial de accién. Estos
potenciales de accidn estan asociados a las bombas de sodio/potasio y al

movimiento de iones de uno a otro lado de las membranas fibrilares.

En el caso del corazdn los potenciales de accidn se originan de una manera ritmica
en el nodo sinoauricular situado en la auricula derecha. Esta configuracion permite
que, cuando se estimula la masa muscular de las auriculas, el potencial de accién
generado se extiende mediante una serie de tejidos conectores (formados por
células miocardicas especializadas: nédulo auriculo-ventricular, haz de His, red de
Purkinje) por ambas auriculas, propiciando la contraccion de las mismas y la
expulsion de la sangre hacia los ventriculos. En la siguiente fase, cuando el
potencial de accion se extiende hacia los ventriculos, éstos se contraen y la sangre

se propele hacia la circulacion mayor y menor (Guyton, 1987).

El potencial de accion generado durante la contraccion del corazon se transmite a
modo de impulso. Los liquidos de los tejidos que rodean al corazén presentan una
elevada concentracién de iones que se mueven generando una corriente como
consecuencia de las diferencias de potencial. Parte de esta corriente eléctrica es
conducida hacia la superficie del cuerpo. Para poder detectar estos impulsos
eléctricos en la superficie corporal se han desarrollado distintas técnicas
experimentales siendo la primera de ellas la descrita por el doctor holandés Willen
Einthoven en 1903, que utilizé un galvanémetro para registrar los voltajes

generados durante cada latido del corazén.
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El método mas habitual para el registro de la actividad eléctrica del corazdn
consiste en el empleo de unos aparatos denominados electrocardidégrafos.
Mediante la colocacion de una serie de electrodos en la superficie de la piel se
pueden registrar los cambios de voltaje, al mismo tiempo que una aguja traza una
gréafica sobre un papel milimetrado, fotograficamente o sobre la pantalla de un tubo
de rayos catddicos (osciloscopio). La realizacién de un electrocardiograma puede
tener distintas finalidades dentro de la practica médica como la deteccion de
crecimientos de las cavidades cardiacas, el estudio del latido del corazén y sus
posibles alteraciones o la correcta actividad de las cuatro cavidades del corazén. El
electrocardiograma se compone de tres secciones: una onda P (que mide la
despolarizacién de la auricula), una onda QRS (que representa la despolarizacién
de los ventriculos) y finalmente una onda T (que ocurre durante la fase de

repolarizacion de los ventriculos).

En los estudios iniciales las exploraciones de la frecuencia cardiaca debian
realizarse en situaciones de reposo del paciente, aunque después de la invencion
del electrocardiégrafo se desarrollaron los monitores Holter que permitian un
registro de la frecuencia cardiaca con el sujeto en movimiento. Este tipo de sistema
almacena durante un largo periodo de tiempo (24 horas) el registro
electrocardiografico del corazén. Hoy en dia este sistema se utiliza mas para el
diagnostico de patologias cardiacas que en el ambito del deporte de rendimiento
aunque los primeros estudios para registrar la frecuencia cardiaca durante la
practica del fatbol utilizaron este tipo de sistemas de telemetria portatiles. Asi Van
Gool et al. (1983) utilizaron en futbolistas un receptor de seis canales para registrar

la frecuencia cardiaca en intervalos de 15 s durante partidos amistosos.
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El principal problema que plantean estos equipos es el sobrepeso que representan
para el deportista puesto que los deben trasladar a lo largo de sus movimientos en
el terreno de juego. A esta sobrecarga fisica se le anaden otra serie de
inconvenientes como las incomodidades derivadas de la colocacidon de los
electrodos, el hecho de que los electrodos se puedan despegar o el dafio que
puede sufrir el equipo de medida o el propio jugador debido a caidas, choques con

adversarios, etc.

El desarrollo de nuevas tecnologias en el ambito de las ciencias del deporte ha
propiciado que el registro de la frecuencia cardiaca durante la realizacion de un
ejercicio fisico sea un procedimiento relativamente sencillo de llevar a cabo. Esto se
debe principalmente a la creacion de unos sistemas de radiotelemetria portétiles,
denominados pulsémetros, que permiten el registro y almacenamiento de los datos
relativos a los impulsos eléctricos acontecidos durante la contraccion del miocardio.
El origen de estos sistemas inalambricos de registro de la frecuencia cardiaca se

sitta, aproximadamente, en 1980 (Achten & Jeukendrup, 2003).

Un pulsémetro es un monitor de ritmo cardiaco y consta de un transmisor, es decir,
una cinta con electrodos que se coloca en el pecho del deportista y un receptor de
la sefal que el usuario lleva en la muiieca a modo de reloj. El transmisor, que se
coloca en el pecho, actia a modo de sensor y esta compuesto por dos electrodos
inalambricos, un sistema amplificador de las sefales, una bateria y un emisor de
ondas electromagnéticas. Los electrodos detectan los impulsos eléctricos del
corazon y transmiten la sefnal registrada por medio de ondas electromagnéticas de
pequefa sefnal y corto alcance (aproximadamente 1 m) hasta el receptor de pulsera
donde se captan los datos, se transforman en informacion digital y pueden

consultarse sobre la pantalla LCD del reloj.
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Para ver si existian diferencias en el registro de los datos utilizando una técnica
estandar de electrocardiografia y un pulsémetro Ali & Farrally (1991b) desarrollaron
un protocolo que reproducia movimientos habitualmente realizados durante la
practica del futbol y registraron la respuesta de la frecuencia cardiaca con ambos
procedimientos. Las diferencias entre ambas técnicas de registro de los datos
nunca fueron superiores a las 2 p/min, concluyendo los autores que la utilizacion de
un pulsémetro resultaba ser una técnica mas practica que el empleo de la
electrocardiografia en un deporte de contacto como el fatbol. Estudios similares a
éste se han ido desarrollando durante la ultima década concluyendo Achten y
Jeukendrup (2003), en su revision realizada sobre el tema, que el registro de la
frecuencia cardiaca utilizando pulsémetros se considera una técnica valida y fiable

para emplear bajo condiciones de stress tanto fisico como mental.

2.2.3.2 Registro de los datos

El registro de los datos requiere llevar a cabo un sencillo protocolo antes del inicio
del ejercicio fisico, en este caso de los partidos de futbol, que implica la colocacién
del sistema de radiotelemetria portatil -pulsémetro- en el deportista. En la presente
investigacion se utilizaron pulsometros de la marca Polar (Polar Electro Oy,
Kempele, Finlandia) modelos S610, cuyo peso aproximado es de 100 gr, y “Team
System” que no requiere el uso de un receptor de pulsera, puesto que los datos se

almacenan en la propia banda que el deportista lleva en el pecho (Figura 2.42).
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Figura 2.42 Pulsémetros Polar modelos S610 (izquierda) y “Team System” (derecha).

El transmisor, que incluye la cinta con electrodos, debe colocarse a la altura del
quinto espacio intercostal ya que es en este lugar donde mejor se capta la sefal de
la contraccion cardiaca. Esta ubicacion corresponde de forma aproximada a una
region ligeramente inferior a la de la musculatura pectoral. Antes de colocar la cinta
resulta necesario humedecer ligeramente los dos electrodos para asegurar una

correcta captacion de los impulsos eléctricos del corazén.

El receptor de sefnal se coloca habitualmente en la mufeca actuando a modo de
reloj. Este receptor permite configurar los intervalos de registro de los datos
pudiendo elegir entre intervalos de 5, 15 y 60 s. En el caso del modelo “Team
System” el registro de los datos se realiza, por defecto, en intervalos de 5 s. Ali &
Farrally (1991b) sugieren que el registro de los datos se realice en intervalos de 5 s

en el deporte del futbol puesto que otorga las siguientes ventajas:

- Los cambios en las formas de movimientos ocurren en intervalos menores a

los 5 s en el futbol, raramente los movimientos se mantienen de un modo

continuo durante 15 s.
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- Se pueden registrar mas datos con intervalos de 5 s que con intervalos
mayores.

- Utilizando los registros en intervalos de 5 s se puede obtener mas
informacion sobre casi todos los cambios en la forma del movimiento.

- Con un intervalo de registro de 15 s s6lo se obtendrian trazas gruesas de

los movimientos.

Una vez que se coloca el equipamiento sobre el deportista y se establece la
frecuencia de muestreo a emplear simplemente resulta necesario indicar al equipo
el momento en el que debe iniciar el registro de los datos y el momento en el que
debe finalizar el mismo. Aunque los pulsometros se pueden programar
informaticamente para realizar un inicio del registro automatico, lo mas habitual es
que sea el propio deportista quien se encargue de apretar el botdn principal del
receptor de pulsera para iniciar la adquisicidén de los datos y pulsar el mismo boton,
o quitarse el transmisor del pecho, para detener el registro. En el modelo “Team
System” el registro de los datos resulta inmediato a la colocacién de la cinta

transmisora en el pecho y se detiene al retirar la cinta.

2.2.3.3 Procesamiento de los datos

Los pulsbmetros son aparatos para el registro de los datos aunque para el
procesamiento de los mismos se requiere el empleo de otra serie de medios,

generalmente de tipo informatico.

Cada marca comercial desarrolla su propio sistema para el volcado de los datos

para pasar los datos que se han almacenado en el receptor de pulsera hasta un
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ordenador. La marca Polar utiliza distintos procedimientos para llevar a cabo este
proceso en funcién de los recursos de cada tipo de pulsémetro. EI modelo S610
permite el empleo del llamado “Infra-red Link” realizandose la transferencia de datos
por la via del puerto de infrarrojos del ordenador. El modelo “Team System”
requiere de un interfaz que viene con el sistema. Este interfaz se conecta a un

puerto del ordenador y permite el paso de los datos (Figura 2.43).

Figura 2.43 Interfaz del modelo “Team System” que permite el volcado de los datos a un ordenador.

Todo el proceso de volcado de los datos por cualquiera de los dos sistemas fue
manejado desde el ordenador por el software Polar Precision Performance (Polar
Electro Oy, Kempele, Finlandia) en su version 3.0. Este programa es un gestor de
los archivos que contienen los datos de las pulsaciones registradas durante los
ejercicios. Una vez que recibe los datos del ejercicio fisico genera automaticamente
una representacién grafica de la respuesta de la frecuencia cardiaca a lo largo del

tiempo, tal como se puede ver en la Figura 2.44.
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“7 Software Polar Precizsion Performance - [Curva] — =] =l
E frchivo  Editar Wer Hemamientaz Pruebas  Informes  Opciones  YWentana  Apuda = =] =]
=|H| ilEe| @k @S| eoful x| S8 |8 |28
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2004 200
180 180
160+ F160
1404 140
1204 F120
100 100
a0 a0
G0 G600
40 40
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o | | | | | | I | Tiempo
0:00:00 0:30:00 1:00:00 1:30:00 2:00:00 2:30:00
Tiermnmpo: 0:00:00
RC 113 ppm
Fersona artin Cryans Fecha 200872003 Ritmo cardiaco
Ejercicio 20082003 garme Hora 18:25:35 Ritmo cardiaco
Cieporte Running Diuracion 2:36:02.2
Mota Primera Fase: Portugal - Cameran. Incluye el calentamiento. Seleccion

Figura 2.44 Representacion de la frecuencia cardiaca para un arbitro asistente durante un partido de
competicion oficial en el programa Polar Precision Performance.

El software ofrece al usuario una amplia gama de posibilidades para el
procesamiento de los datos asi como la realizacion de graficas, tablas o
comparaciones entre distintos archivos. Ademas, los datos pueden ser exportados
como ficheros de texto (*.txt) para poder trabajar con ellos en otras aplicaciones

informaticas.

Durante el andlisis de los datos se siguieron los criterios empleados en su estudio
por Weston et al. (2004) de modo que, cuando los registros de pulsaciones se
escapaban de los limites fisiologicos normales (es decir, cuando los datos
aparecian fuera del rango esperado para los arbitros: por encima de las 210 p/min o
por debajo de las 40 p/min), los datos se corregian utilizando los algoritmos
correctores de errores del software Polar Precision Performance y se comprobaban
mediante una inspeccion visual del los mismos. En cualquier caso tan solo se

requirio llevar a cabo este proceso en un total de tres ocasiones a lo largo de la
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investigacion aunque en ninguno de los casos estos periodos tenian una duracion
mayor de 30 s y probablemente se debian a un movimiento del transmisor en el

pecho por lo que se solucionaba de forma rapida.

2.2.4 Tratamiento de los datos

2.2.4.1 Obtencion de las variables de estudio

Una vez que los datos habian sido registrados durante la competicién el
procesamiento y tratamiento de los mismos se realizaba utilizando el programa
Polar Precision Performance mencionado en la seccién anterior. Este programa
permite generar un listado con todas las pulsaciones registradas a lo largo de los

partidos (Figura 2.45).

]
u Archiva  Editar Wer Hemamientas Pruebas  Informes  Opciones  Wentana  Apuda - |ﬁ'|5|
== | Ble| @S] =

Tiempo | +0:00]  +005]  +010]  +015]  +0:20]  +0:25] +0.30]  +0:35]  +0:40]  +045]  +050]  +055]
0:00:00 134 127 127 138 143 150 150 159 159 159 156 186
0:01:00 157 159 158 152 152 145 148 145 141 128 127 128
0:02:00 133 142 146 145 143 138 135 132 129 116 117 123
0:03:00 123 92 109 112 112 130 129 129 132 133 135 138
0:04:00 139 136 133 134 126 122 116 102 100 109 116 132
0:05:00 139 132 135 137 141 152 152 158 159 165 167 168 -
0:06:00 168 166 163 148 143 141 148 151 143 147 145 135
0:07:00 134 133 128 130 128 130 123 13 132 135 138 135
0:08:00 132 135 133 13 13 135 133 141 133 135 13 123
0:039:00 128 130 123 120 118 118 121 126 127 129 130 133
0:10:00 134 123 126 121 121 118 121 124 123 118 17 113
0:11:00 108 112 114 114 116 113 113 114 115 120 123 127
0:12:00 130 132 129 133 121 127 121 113 115 112 113 114
0:13:00 119 135 140 1581 185 158 160 161 161 160 159 180
0:14:00 162 165 167 168 168 166 163 155 153 145 140 135
0:15:00 135 13 130 129 126 128 125 126 128 128 128 130
0:16:00 132 133 138 139 141 139 137 128 128 126 127 128
0:17.00 hki| 129 125 106 115 115 115 111 109 106 108 113
0:18:00 114 114 110 113 113 122 123 132 137 141 142 147
0:15:00 151 151 151 154 155 153 154 154 156 154 153 148
0:20:00 145 145 143 141 142 140 144 154 157 167 168 170
0:21:00 171 170 171 171 172 172 170 167 163 156 151 145
0:22:00 139 138 134 133 132 135 133 130 129 124 126 121
0:23:00 122 122 121 129 120 128 127 125 128 125 125 114 =
O-24-00 11 118 118 118 118 11 11E 123 122 123 119 125

Fersona Stefan Witthery Fecha 24/08f2003 Ritmo cardiaco| 133 ppm

Ejercicio 24082003 game Hora 14:01:30 Ritmo cardiaco| 172 ppm

Dieporte Running Duracian 1:37:12.5

Mota Cuartos de Final. Brazil - Mexico 3-0 Seleccidn 0:00:00-1:37:10 {1:37:10.00

Figura 2.45 Listado de las pulsaciones registradas durante un partido de futbo.!
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A partir del listado de las pulsaciones registradas durante el ejercicio se pueden
obtener todas las variables objeto de estudio. La primera de las variables
analizadas fue la FCeg. Como el registro de las pulsaciones se realiz6 en intervalos
de 5 s, para cada 45 min de partido se disponia de un total de 540 datos. La
divisién del numero total de latidos entre el nUmero de registros permite obtener la
citada variable. Para calcular la FCreq €n intervalos de 15 s se debe seguir el mismo

procedimiento pero reduciendo el intervalo de registro.

FCneq = Numero de pulsaciones / tiempo de registro

Este procedimiento se puede realizar con la utilizacién de una hoja de calculo o con
el propio software. La aplicacion informatica Polar Precision Performance también
ofrece al usuario la posibilidad de determinar autométicamente la FCpeq Y FCrax de

cada periodo de juego seleccionado (Figura 2.46).

1804 Tiempos de las vueltas x| :1 a0
. = F170
Ritmo cardiaco I Motas I Avanzado I - L
140
Wuelta | Tiempo | Tiempo de la vuelta | RC | [LE | Promedio | Min | Diist | mindem | L
. 0:15:00,0 0:15:00,0 72 a 0:00 130
2. 0:30:00.0 0:15:00.0 1358 158 132 106 o 0:00 B
3, 0:46:000  0:16:00.0 13 160 132 w7 o 0:00 F110
904 Foo
To4 7o
504 Fa0
304 a0
] s F
104 T
N TiEmpD
0:00:00
Tiernpo: 0:00:1
R 131 ppm
LCerrar I Muewa... Editar... S uprinir Copiar atog adicionalesl
Ferzona Carlos Pastrana Fecha 17082003 Ritrmo cardiaco| 1348 ppm Limites 1 80- 1860
Ejercicio 170820032 game 1half Hara 172813 Ritrmo cardiaco| 172 ppm Limites 2 80- 1860
Departe Running Duracidn 0:46:15.0
Mota Kaorea-Espafia. Primer tiermpo. Seleccidn 0:00:00- 04615 ¢0:46:15.00

Figura 2.46 Frecuencia cardiaca media y maxima en intervalos de15 min.

-290-




2.2 Andlisis de la respuesta fisiolégica durante la competicién

Una vez conocidas las FCneq ¥ FCrax de los partidos los valores se pueden
expresar de forma porcentual en funcion de la FCns de cada deportista. El propio
software permite al usuario la introduccion de este dato para expresar los registros

de una manera relativa.

Ademas, el software Polar Precision Performance permite conocer el tiempo
empleado en los distintos rangos o intervalos de pulsaciones delimitados
previamente. Las pulsaciones se pueden agrupar en intervalos de, como maximo,
10 unidades (Figura 2.47) aunque la suma de los computos parciales permite

conocer el tiempo empleado en cada una de las categorias establecidas en la

presente investigacion.

" Software Polar Precizion Performance - [Distribucién] =] =l
;& Archivo  Editar Wer Hemamientas  Pruebas  |nformes  Opciones  Wentana  Apuda - ||5' |1|
: r] : : mar |- 5 5 P and | s
S|E| e @le| B[S ol St || ' n
a0 % a0 %
40 % 1 40 %
30.7%
g0 1420
30 % 30 %
20 % - 20 %
10 % 10 %
0% T T T T T T ro%
[=in] 70 g0 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1an 200
Pulzaciones por minuto
Perzona Ranny Mellon Fecha 14/05/2003 Ritmo cardiaco pry 157 ppm Limites 1 50 - 160
Ejercicio 1405 game Hara 16:33:21 Ritmo cardisco md 179 ppm Limites 2 50 - 160
Departe Running Duracidn 0:46:35.0
Mota Korea-USA . Primer tiempo. Seleccion 0:00:00 - 0:46:35 (0:46:35.0)

Figura 2.47 Distribucion de la frecuencia cardiaca en intervalos absolutos de pulsaciones.
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Siguiendo el mismo procedimiento e introduciendo la FCnax del sujeto el software
genera la distribucién del tiempo empleado en los distintos rangos de frecuencia

cardiaca en términos relativos (Figura 2.48).

“7 Software Polar Precision Performance - [Distribucién] =S
=l& x|
b, | ol L H = H H
a0 % a0 %
40 % 40 %
30.7%
14:20
30 %
F20 %
F10 %
r 0%
% de RC méximo
Perzona Ranny Mellon Fecha 14005/2003 Ritmo cardiaco pry 157 ppm Limites 1 50 - 160
Ejercicio 1405 game Hara 16:33:21 Ritmo cardisco md 179 ppm Limites 2 50 - 160
Deporte Running Duracian 0:46:35.0
Motz Korea-USA. Primer tiempa. Seleccion 0:00:00 - 0:46:35 (0:46:35.00

Figura 2.48 Distribucion relativa en intervalos (en funcién de la FCrnsx) de la frecuencia cardiaca.

2.2.4.2 Tratamiento estadistico

El disefio estadistico empleado en este apartado de la investigacion fue muy similar
al utilizado en la parte relativa a la respuesta cinematica de los jueces durante el
juego. Los resultados obtenidos se estructuraron en dos bloques diferenciados
haciéndose referencia en primer lugar a la descripcion estadistica de las variables

para, posteriormente, pasar a estudiar las relaciones y diferencias entre las mismas.
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Los resultados presentados en la seccion 3.1 Estadistica Descriptiva del capitulo 3
Resultados engloban tanto las medidas de tendencia central (media) y las de
variabilidad (desviaciébn estandar y rango) para cada una de las variables

estudiadas.

Al no disponer de datos de pruebas de esfuerzo de los jueces en laboratorio la
FCmax para cada deportista se estimé a partir de la férmula 220 — edad (Astrand &
Rodahl, 1977, en Caterall et al.,, 1993; Bangsbo, 1994b; D Ottavio & Castagna,
2001a). Durante la celebracién del Campeonato, en todas las sesiones de
entrenamiento que realizaban los jueces se les registraba la respuesta de la
frecuencia cardiaca de modo que, en el caso de que los arbitros y arbitros
asistentes, alcanzasen unos picos de FC.s mayores en las sesiones de
entrenamiento o en los partidos de competicién en relacion al valor estimado por la
férmula anterior, los valores de FCns obtenidos eran actualizados para cada

deportista.

Al igual que sucedia con los datos obtenidos en el analisis cinematico del juego el
estudio de las relaciones y diferencias entre las variables fisiologicas se llevaba a
cabo mediante un andlisis de la varianza con medidas repetidas. Este tipo de
disenio contaba siempre con dos factores, realizandose las medidas repetidas sobre

uno o los dos factores, segun el objetivo de la comparacion.

En el caso de las comparaciones de la respuesta de la frecuencia cardiaca de los
arbitros o arbitros asistentes en tres intervalos de 15 min o segun las cinco
categorias en las que se agrupaban las pulsaciones (factor 1°) y a lo largo de los
dos periodos de juego (factor 2°) las medidas repetidas se realizaban sobre ambos

factores respetando el esquema que se muestra a continuacion (Figura 2.49).
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Muestra: Arbitros asistentes (n=20)

Variable dependiente: Frecuencia cardiaca

Variable independiente I: Intervalo de pulsaciones (5 niveles)
Variable independiente II: Periodo de juego (2 niveles)

<110 111-130 131-150 151-170 >170
1T 1T 1T 1T 1T

<110 111-130 131-150 151-170 >170r
2T 2T 2T 2T 2T

Figura 2.49 Disefio de un analisis de la varianza (56x2) con medidas repetidas sobre ambos factores.

En el caso de las comparaciones de la respuesta de la frecuencia cardiaca de los
dos tipos de jueces (factor inter-sujetos) sobre las categorias relativas de
pulsaciones (factor intra-sujetos) las medidas repetidas se realizaban Unicamente
sobre este dltimo factor, tal y como se muestra en el siguiente esquema (Figura

2.50).

Muestra: Arbitros (n=10) y arbitros asistentes (n=20)

Variable dependiente: Frecuencia cardiaca

Variable independiente I: Categoria de esfuerzo segun pulsaciones relativas (5 niveles)
Variable independiente II: Grupo de deportistas (2 niveles)

Re;c.Pasiva Rgc.Activa Media int. Alta int. Ma:xima int.
Arbitros Arbitros Arbitros Arbitros Arbitros
Rec.Pasiva Rec.Activa Media int. Alta int. Maxima int.
Asistentes Asistentes Asistentes Asistentes Asistentes

Figura 2.50 Disefio de un analisis de la varianza (5x2) con medidas repetidas sobre el factor
categorias de esfuerzo.
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Todas las pruebas de andlisis de la varianza factoriales con medidas repetidas
fueron realizadas con el paquete estadistico SPSS 11.5. A cada uno de los factores
se les sometia a la prueba de esfericidad de Mauchly. En caso de que el factor
cumpliera con las condiciones de esfericidad se procedia a calcular el valor de F
para poder determinar el efecto o la interaccion de las variables. Cuando los datos
no permitian rechazar la hipétesis de esfericidad se ajustaban los grados de libertad
segun el valor de épsilon obtenido por la correcciéon de Greenhouse-Geisser, para

determinar el nivel de significacion de F.

Para cada uno de los factores utilizados en el andlisis se determind la potencia
observada para un nivel establecido de alfa de 0,05, el tamafio de los efectos (ver
seccion 2.1.4.3; pagina 259) y la intensidad de los mismos (seccién 2.1.4.3; pagina

260)

Todas las interacciones se representan graficamente en el texto y para completar la
explicacion se realizaron comparaciones dos a dos de las medias utilizando el

procedimiento de Bonferroni.

El nivel de significacion establecido a priori fue de p<0.05. En el caso de que se

lograsen niveles de significacion superiores p<0.01 y p<0.001 se indica también en

el texto.
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2.2.5 Diseno de la investigacion

2.2.5.1 Muestra

La respuesta de la frecuencia cardiaca durante los partidos de competicién de seis
arbitros y de nueve arbitros asistentes fueron registradas durante diez y veinte
partidos correspondientes al Campeonato del Mundo sub-17 de la FIFA celebrado
en Finlandia entre los dias 13 y 30 de agosto de 2003, respectivamente. En el caso

de los arbitros la Tabla 2.4 resume los partidos analizados.

Tabla 2.4 Listado de los arbitros y partidos en los que se registro la frecuencia cardiaca.

‘ Arbitro ‘ Fecha ‘ Fase ‘ Partido
‘ AL GHAMDI, K. (ASA) ‘ 19.08.2003 ‘ Previa ‘ Australia-Costa Rica
BRAAMHAR, E. (HOL) 20.08.2003 Previa Portugal-Camerin
23.08.2003 Cuartos Argentina-Méjico

30.08.2003 Final Brasil-Espafia
‘ DAMON, J. (RSA) ‘ 16.08.2003 ‘ Previa ‘ Argentina-Costa Rica
‘ IRMATOV, R. (UZB) ‘ 17.08.2003 ‘ Previa ‘ EEUU-S. Leona
LOPES, H. (BRA) 13.08.2003 Previa Finlandia-China
16.08.2003 Previa Australia-Nigeria
RODRIGUEZ, M. (MEJ) 14.08.2003 Previa Camerun-Brasil
20.08.2003 Previa Brasil-Yemen

Tal y como se puede comprobar en la tabla anterior a cada uno de los arbitros les
fue registrada la frecuencia cardiaca en un minimo de una ocasiéon y en un maximo
de tres durante el Mundial. En el caso de los arbitros asistentes las medidas se

llevaron a cabo en un minimo de un encuentro y un maximo de cuatro sobre los
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jueces que se muestran en la Tabla 2.5, correspondiendo a partidos que incluyen

todas las fases de la competicién.

Tabla 2.5 Listado de los arbitros asistentes y partidos en los que se registro la frecuencia cardiaca.

Arbitro Asistente Fecha Fase Partido
CRYANS, M. (ESC) 13.08.2003 Previa Argentina-Australia
16.08.2003 Previa Finlandia-Méjico
20.08.2003 Previa Portugal-Camerin
DAMOO, J. (SEY) 17.08.2003 Previa Yemen-Camerin
23.08.2003 Cuartos Colombia-Costa Rica
30.08.2003 3ery 4° puesto Colombia-Argentina
GHOULOUM, E. (EAU) 19.08.2003 Previa Australia-Costa Rica
MELLON, R. (SEY) 14.08.2003 Previa Corea-Estados Unidos
17.08.2003 Previa Yemen-Camertn
23.08.2003 Cuartos Colombia-Costa Rica
PASTRANA, C. (HON) 14.08.2003 Previa Camerun-Brasil
17.08.2003 Previa Corea-Espafia
27.08.2003 Semifinal Brasil-Colombia
’ TAUAROA, D. (TAI) | 13.08.2003 | Previa ’ Costa Rica-Nigeria
’ VUKE, G. (VAN) | 13.08.2003 | Previa ’ Costa Rica-Nigeria
WITTBERG, S. (SUE) 13.08.2003 Previa Meéjico-Colombia
19.08.2003 Previa Nigeria-Argentina
24.08.2003 Cuartos Brasil-Mgjico
27.08.2003 Semifinal Argentina-Espafia
YACOB, M. (MAS) 14.08.2003 Previa Yemen-Portugal

La realizacion de un trabajo de investigacién durante una situacién competitiva de
maximo nivel puede conllevar la aparicion de ciertos problemas metodoldgicos
sobre la marcha que complican el devenir del mismo. Aunque desde la propia FIFA

se facilit6 al maximo el desarrollo de la investigacién, a la hora de registrar la
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frecuencia cardiaca sobre los deportistas participantes en el evento la escasa o nula
familiarizacion previa de algunos de los arbitros con el equipamiento, imposibilité
que se realizasen todos los registros inicialmente previstos. Debido a la
trascendencia que la actuaciéon de un arbitro puede tener en un evento como un
Mundial de futbol el sentido comun desaconsej6 la colocacion de pulsémetros en

determinados deportistas, para evitar que ello supusiese una fuente de stress

adicional para los jueces.

Tanto los arbitros como los arbitros asistentes pertenecian a la muestra de jueces

caracterizada en la seccion 2.1.5.1 y cuyas caracteristicas antropométricas se

sintetizan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Caracteristicas antropométricas (media * desviacion estandar) de los arbitros y arbitros

asistentes cuya frecuencia cardiaca se registro durante los partidos.

Arbitros (n=6)

Arbitros asistentes (n=9)

Edad 31,33 £ 3,61 33,89+ 2,76

Estatura (cm) 181,33 + 6,86 17511 £ 511

Peso (kg) 78 7,56 72,78 + 8,35
Experiencia internacional (afios) 1,83+£1,33 2,56+ 1,74
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2.2.5.2 Protocolo

Todos los arbitros y arbitros asistentes que participaron en esta parte del trabajo de
investigacion estaban familiarizados con el uso de pulsémetros tanto durante los
entrenamientos como en la propia competiciéon. En cualquier caso todos ellos
recibieron una serie de clases teorico-practicas sobre su utilizacién (colocacion del
transmisor, inicio del registro de datos, etc.) y lo emplearon durante los
entrenamientos técnicos y fisicos que organizaba la FIFA en el transcurso del

propio Mundial.

Antes de iniciar los partidos de competicién los jueces se colocaban los
pulsémetros en el vestuario (Figura 2.51) y probaban tanto su adecuada ubicacion
como el correcto funcionamiento durante los periodos de calentamiento pre-

partidos.

Figura 2.51 Colocacion de un pulsémetro por un arbitro antes del inicio de un partido oficial.
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El registro de los datos lo iniciaba cada uno de los deportistas una vez sobre el
terreno de juego y la finalizacion del mismo se realizaba bien manualmente,
presionando sobre el boton del receptor de pulsera, o bien quitandose la cinta

transmisora.

A la conclusién del partido cada juez entregaba su equipo de radiotelemetria para
proceder al volcado de los datos sobre un ordenador portatil que tenia instalado el
software Polar Precision Performance. Una vez realizado este proceso a cada
arbitro le era devuelto su pulsémetro para que lo continuase usando durante el

resto de la competicion.

Los archivos volcados al ordenador eran almacenados bajo la extension *.hrm vy,
una vez finalizada la competicion, los datos fueron procesados y tratados utilizando
el software Polar Precision Performance. A partir de estos archivos los datos finales
se exportaban a una hoja de calculo (Microsoft Excel 2000) y se trataban

estadisticamente con el software SPSS 11.5.
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’ L]

2.3 Valoracion de la condicion fisica

2.3.1 Introduccion

La tercera y ultima parte del capitulo 2 Material y Métodos esta orientada hacia el
estudio de la valoracion de la condicién fisica de los arbitros y arbitros asistentes
que participaron en el Mundial sub-17. El término condicién fisica es un concepto
global muy amplio que, dentro del fenédmeno deportivo, intenta abarcar la suma de
todas las cualidades fisicas importantes para el rendimiento dentro de una

especialidad (Grosser et al., 1988).

El interés por el estudio de la medida de las cualidades fisicas en los deportistas se
ha denominado en ocasiones como metrologia (Zatsiorksi, 1989) que,
etimolégicamente, vendria a hacer referencia a la ciencia que se ocupa de las
mediciones y también como biometria, enfocandose en este caso las mediciones

hacia los seres vivos.

Resulta necesario establecer las diferencias existentes entre los conceptos de
medir y evaluar. Mientras que el término medir representa el proceso por el cual se
registra el resultado obtenido en una prueba, el concepto de evaluacién es mucho
mas amplio, ya que implica el analisis de los factores que han llevado a la
consecucion de dicha marca y la emisién de un juicio de valor sobre el resultado

obtenido.

El objetivo de la medicion es obtener una informacién lo mas cuantitativa posible
sobre la manifestacion relativa de la facultad o cualidad motriz analizada (Grosser &

Starischka, 1988). Mediante la utilizacién de tests se pueden definir los
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componentes fisioldgicos que contribuyen a la consecucién de una marca deportiva,
predecir la misma y ayudar en la prescripcion y evaluacién del entrenamiento

(Foster, 1989).

Las pruebas empleadas para valorar a un deportista deben cumplir con una serie
de requisitos imprescindibles debiendo ser validas, fiables y objetivas (Lépez Calbet
& Gorostiaga, 2002). Ademas los tests deben aplicarse siguiendo un protocolo

debidamente estandarizado.

Para poder llevar a cabo una evaluacion efectiva de la condicion fisica MacDougall

et al. (1991) proponen tomar en consideracién las siguientes observaciones:

Las variables evaluadas deben ser importantes en el deporte estudiado.

- Las pruebas seleccionadas deben ser validas y fiables.

- Los protocolos han de ser especificos al deporte.

- La prueba debe ser administrada con absoluta rigidez.

- Resulta necesario respetar los derechos humanos del deportista.

- Laevaluacién debe llevarse a cabo en intervalos regulares.

- El entrenador y el deportista deben recibir una interpretacion directa de los

resultados de la prueba.

Segun estas consideraciones parece necesario que la realizacién de una prueba
para la valoracion de la condicién fisica deba seguir un estricto protocolo y la
variable a medir deba estar relacionada con el rendimiento en la competicion, es
decir, la prueba debe ser especifica a las demandas del deporte. Es por esto que la

prueba ideal seria aquélla cuyos resultados estuviesen altamente correlacionados
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con el rendimiento en la competicion. Una prueba de estas caracteristicas podria

ser a su vez utilizada como un modelo predictivo de futuros resultados deportivos.

En general raramente se consiguen estos objetivos de ahi que se hayan
desarrollado pruebas que muestran una correlacion parcial con algunos de los
parametros que contribuyen a caracterizar el rendimiento en una especialidad

deportiva.

Tradicionalmente las pruebas de valoracion de la condicion fisica se han
desarrollado en situaciones de laboratorio. Este tipo de pruebas permiten la
obtencion de una gran cantidad de datos sobre pardmetros fisiolégicos o
biomecéanicos pero cuentan con la desventaja del alto coste del equipamiento
utiizado y de la menor especificidad con la actividad motriz habitualmente

desarrollada por el deportista.

Puesto que el objetivo habitual es intentar que la valoraciéon de una cualidad fisica
se realice en una situacion prdéxima a la competicién, se han desarrollado pruebas
de campo que tratan de aplicar los principios basicos de la evaluacién en
laboratorio a situaciones mas relacionadas con el rendimiento deportivo. Aunque
estas pruebas suelen tener una mayor especificidad y pueden ser aplicadas a un
mayor numero de sujetos simultdneamente, cuentan con la dificultad que suele
suponer el traslado de determinadas técnicas experimentales (por ejemplo,
analizadores de gases o plataformas dinamométricas) hasta el lugar donde se

realiza la valoracién.

Ademas de por el lugar en el cual se desarrollan las mismas, las pruebas se

pueden clasificar en funcién de si los procedimientos para la obtencion de los
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parametros analizados son directos o indirectos. El registro de una variable como el
consumo de oxigeno puede determinarse de una manera directa si se cuenta con
un equipo de analisis de gases o puede estimarse a través de un procedimiento
indirecto si se realiza una estimacion de dicho parametro utilizando las ecuaciones
publicadas por distintos autores a partir de la distancia recorrida durante una prueba
(test de Course-Navette, en Léger & Lambert, 1982) o el tiempo empleado para
recorrer una distancia (prueba de Rockport o prueba de George-Fisher, ambas en
Garcia Manso et al., 1996). El procedimiento indirecto resulta ser menos preciso,
puesto que parte de la aplicacion de una serie de férmulas obtenidas con los grupos
de sujetos que participaron en cada una de las investigaciones, por lo que su
extrapolacion a deportistas de alta competicion puede arrastrar ciertos errores a la
hora de estimar los valores finales. Por el contrario, la principal ventaja que
presentan es que no requieren de apenas material para realizarlas por lo que estan

al alcance de cualquier entrenador.

En la realizacién de pruebas para la valoracion de la resistencia aerébica también
resulta necesario considerar cémo se aplica la carga en los protocolos. Los
incrementos en la carga pueden aplicarse de forma continua, cuando no se
intercalan intervalos de reposo entre los distintos estadios que componen la prueba,
o en forma discontinua, cuando si existen periodos de reposo (utilizados
generalmente para tomar muestras de sangre). A su vez los protocolos continuos
pueden dividirse en funcion de si la carga se aplica de una forma constante, en
rampa o en escalera, mientras que los discontinuos también pueden ser en

escalera, aumentando la intensidad de la carga en los sucesivos estadios.

Por dltimo también se puede hablar de pruebas de valoracion de la resistencia

aerdbica de tipo maximo, en las que se lleva la prueba hasta el agotamiento o hasta
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alcanzar los criterios de maximalidad y de pruebas submaximas en las que la
prueba se interrumpe antes de alcanzar el citado punto, pudiéndose realizar una

estimacion de los valores maximos por métodos graficos o matematicos.

Como en general resulta muy complicado definir el rendimiento en un deporte a
partir de la realizacion de una unica prueba de valoracion, habitualmente se disefa
una bateria de pruebas fisicas, para intentar estudiar los distintos componentes del
rendimiento. Para ello resulta necesario definir en primer lugar las cualidades fisicas
que se consideran fundamentales para cada especialidad deportiva y, a
continuacion, establecer las pruebas que resulten vdlidas y fiables para valorar
dichas cualidades. Este proceso resulta tremendamente complicado de llevar a
cabo en los deportes de equipo, puesto que las cualidades fisicas no se manifiestan
de una manera aislada sino que éstas se hayan interrelacionadas y en el
rendimiento final intervienen otra serie de variables (tactica, estrategia, técnica, etc.)
que provoca que la valoracion de las cualidades fisicas de una manera
independiente no resulte suficiente para caracterizar a los practicantes de dicha

especialidad.

Por todos estos factores resulta necesario conocer en qué medida cada una de las
pruebas fisicas empleadas se relaciona con el rendimiento del deportista en la
competicion. La aplicacion de este criterio permitiria el disefio de nuevas pruebas
que se ajustasen a las demandas de los deportistas cuando compiten al tiempo que
deberian contribuir a facilitar la prescripcion y la evaluacion del proceso de

entrenamiento.
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2.3.2 Modelo teodrico

La FIFA considera un buen nivel de condicion fisica aerébica como un requisito
para el 6ptimo arbitraje (Eissmann & D’Hooghe, 1996). Esto se debe a que,
probablemente, unos valores éptimos de resistencia aerébica permiten al arbitro
seguir el juego mas de cerca, proporcionandole una buena visién del juego (Harley

et al., 2001a).

La valoraciéon de la condicion fisica en los deportes de equipo se ha realizado
tradicionalmente utilizando una enorme variedad de pruebas y procedimientos. Con
el fin de establecer unas pruebas de evaluacion de la condicién fisica comunes para
todos los arbitros y arbitros asistentes a nivel mundial la Comisién de Arbitraje de la
FIFA ha elaborado una bateria de pruebas que es seguida por el resto de
organizaciones tanto a nivel continental, como podria ser el caso de la Unién
Europea de Futbol Asociado (UEFA), como a nivel de las asociaciones nacionales,

por ejemplo por la Real Federacion Espanola de Futbol (RFEF).

Todos los arbitros y arbitros asistentes que participan en las competiciones
organizadas por cualquiera de las asociaciones nacionales deben superar a lo largo
de la temporada una serie de pruebas fisicas que les habilitan para arbitrar. En el
caso de los jueces de categoria internacional ademas de superar las habituales
pruebas fisicas realizadas por las asociaciones nacionales deben someterse
también a un protocolo de valoracion de la condicion fisica organizado y
supervisado por la propia FIFA antes de participar en un evento de caracter

internacional.
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La bateria de pruebas fisicas que actualmente aplica la Comision de Arbitraje de la
FIFA (FIFA, 1989) exige a los arbitros la realizacién y superacion de una prueba de
resistencia aerébica (test de carrera durante 12 min) y dos pruebas de resistencia
anaerobica (dos repeticiones de carrera de 200 m y dos repeticiones de carrera de
50 m). Los arbitros asistentes deben realizar Unicamente las pruebas de resistencia
aerdbica y carrera sobre 50 m anteriormente referidas. La FIFA (FIFA, 1994)
establece un baremo minimo de puntuaciéon que los arbitros y arbitros asistentes
deben lograr. En el caso de que algun juez no logre las marcas minimas no se le

considera apto para participar en el evento.

Al haberse desarrollado el presente trabajo de investigacibn durante un
campeonato oficial organizado por la FIFA la valoracion de la condicion fisica
estuvo supeditada a la realizacién de las pruebas de valoracion de la condicion
fisica que exige la propia entidad puesto que la superaciéon de estas pruebas era
requisito imprescindible para la participacién en el evento. Esto hace que las
variables estudiadas durante la presente investigacion se hallen influenciadas por el

sistema de evaluacién impuesto por la Federacion Internacional de Fuatbol.

Para valorar la resistencia aerdbica la FIFA ha establecido la prueba de carrera de
12 min de duracién. En esta prueba, realizada sobre una pista de atletismo, los
deportistas deben tratar de recorrer la maxima distancia posible en los 12 min de
que consta la prueba. La distancia minima que exige la FIFA a los arbitros y a los

arbitros asistentes es de 2.700 m.

Este tipo de prueba para la valoracion de la resistencia aerdbica tiene una enorme
tradicién y ha sido aplicada en numerosos ambitos, tanto a nivel deportivo como

escolar. La duracién de esta prueba se basa en los estudios llevados a cabo por
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Balke (1963) que observd en un grupo de ocho sujetos como una prueba de
intensidad constante que producia el agotamiento en 12 min requeria un consumo
de oxigeno muy proximo al VOomax del sujeto (Lopez Calbet & Gorostiaga, 2002).
Anos mas tarde el doctor Cooper (1968) encontré una relacién positiva (r=0,90)
entre el VO.nax Obtenido en una prueba de intensidad progresiva hasta el
agotamiento y la velocidad media de carrera durante la prueba de los 12 min,

empleando una muestra de 115 militares de género masculino (Shephard, 1992a).

A partir de la distancia recorrida en esta prueba se han desarrollado ecuaciones
que permiten estimar de una forma indirecta el VOonax ¥ €l umbral anaerébico. El
VO.max (expresado en ml/kg/min) se puede predecir aplicando alguna de las

siguientes ecuaciones:

VOomsx = (Distancia * 0,022) — 10,39 (Cooper, 1968)
VOsmax = (0,2 * Vel media) + 3,5 (ACSM, 1986, en Garcia Manso et al., 1996)
VO.nmax = 33,3 + (distancia total - 150) * 0,178 (Balke, en Tiryaki et al., 1993)
VOonmax = 22,351 * distancia total (km) — 11,288 (Garcia Manso et al., 1996)

VO.nmsx = distancia total * 0,02 — 5,4 (Howald, en Garcia Manso et al., 1996)

Los estudios de Cazorla (1990) (en Garcia Manso et al., 1996) conceden una
validez a esta prueba para predecir el VOonax entre r=0,24 y r=0,94. Otros autores
como McCutcheon et al. (1990) han encontrado que la aplicacion de la formula del
Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM) puede producir una
subestimacion del VOanax €n torno al 7%. También existe una correlacién alta entre
los resultados de esta prueba y el tiempo empleado en recorrer la distancia de

2.400 m.
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Si se establecen unas condiciones estandar es el test se puede repetir meses
después para saber si ha existido una mejora en el estado de forma del sujeto. En
el ambito del entrenamiento se pueden extraer mas datos si la prueba se realiza

con pulsémetros y si se toman muestras de lactato al finalizar la misma.

Para sujetos no deportistas se puede valorar el rendimiento en el test a partir de la

distancia total recorrida durante los 12 min de la siguiente manera (Tabla 2.7):

Tabla 2.7 Valoracion de la marca obtenida en el test de Cooper en funcion de la edad (en arios) y el
género. (Tomado de Garcia Manso et al., 1996).

NIVEL Género | 13-19a. 20-29 a. 30-39 a. 40-49 a. 50-59 a. +60 a.
Masc. -2100 - 1950 - 1900 - 1850 - 1650 - 1400
Muy malo
Fem. - 1600 - 1550 - 1500 - 1400 - 1350 -1250
Wl Masc. | 2100-2200 | 1950-2100 | 1900-2100 | 1850-2000 | 1650-1850 | 1400-1650
alo
Fem. | 1600-1900 | 1550-1800 | 1500-1700 | 1400-1600 | 1350-1500 | 1250-1400
Vedi Masc. | 2200-2500 | 2100-2400 | 2100-2350 | 2000-2250 | 1850-2100 | 1650-1950
edio
Fem. | 1900-2100 | 1800-1950 | 1700-1900 | 1600-1800 | 1500-1700 | 1400-1600
B Masc. | 2500-2750 | 2400-2650 | 2350-2500 | 2250-2500 | 2100-2300 | 1950-2150
ueno
Fem. | 2100-2300 | 1950-2150 | 1900-2100 | 1800-2000 | 1700-1900 | 1600-1750
Wuv b Masc. | 2750-3000 | 2650-2850 | 2500-2650 | 2500-2650 | 2300-2550 | 2150-2500
uy bueno
Y Fem. | 2300-2450 | 2150-2350 | 2100-2250 | 2000-2150 | 1900-2100 | 1750-1900
Masc. + 3000 + 2850 +2700 + 2650 + 2550 + 2500
Excelente
Fem. +2450 +2350 +2250 +2150 +2100 +1900

Algunos autores han utilizado también este test para intentar estimar la velocidad
de carrera correspondiente al umbral anaerébico. Los valores de umbral anaerébico

se utilizan para un entrenamiento intensivo de carrera continua.

-309-



Capitulo 2. Material y Métodos

La Tabla 2.8 recoge la estimacién de la velocidad critica al nivel de umbral
anaerobico en funcién de la distancia recorrida durante la prueba de los 12 min. Los
valores de velocidad estan fundamentados en un estudio sobre entrenamiento
intensivo de carrera continua en terreno llano llevado a cabo por Weiler et al. 1985

(en Zintl, 1991).

Tabla 2.8 Relacion entre la distancia recorrida en la prueba de los 12 min y la estimacion de la
velocidad de carrera en umbral anaerdbico. (Weiler et al., 1985, en Zintl, 1991).

Distancia en 12 min Velocidad umbral (km/h) Rango velocidades (km/h)
2600 m 11,0 10,5-11,5
2700 m 11,5 11,0-12,0
2800 m 12,0 11,6-12,4
2900 m 12,6 12,3-12,9
3000 m 13,1 12,8-13,4
3100 m 13,6 13,3-13,9
3200 m 14,1 13,7-14,5
3300 m 14,6 14,1-15,1
3400 m 15,1 14,6-15,6
3500 m 15,6 15,0-16,2

Segun todo lo anterior la variable medida durante la prueba de carrera durante 12
min es la distancia total recorrida, pudiéndose utilizar dicha variable como un
parametro indirecto para estimar el VO.nax de los jueces. La realizacion de un
esfuerzo maximo de 12 min de duracién lleva consigo una serie de respuestas

fisiologicas en el deportista.

Los estudios llevados a cabo por Karlsson & Saltin (1970) (en Ibanez & Gorostiaga,

2001) utilizando una muestra de tres estudiantes con un buen nivel de condicién
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fisica que realizaban un ejercicio que provocaba el agotamiento en un tiempo medio
de 16 min y 30 s mostraron como este tipo de ejercicio acarreaba una disminucién
significativa de las concentraciones musculares de ATP (25%), fosfocreatina (76%)
y glucogeno (34%), asi como un aumento de la concentracién de lactato, aunque
todas estas variaciones bioquimicas se producian desde los 2-3 min del inicio del

ejercicio.

En cualquier caso el factor limitante en ejercicios de esta duraciéon parece estar
asociado a la disponibilidad por parte de los musculos para utilizar el oxigeno
(Newsholme, 1986, en lbanez & Gorostiaga, 2001). Los propios lbanez &
Gorostiaga (2001) amplian el abanico de factores criticos que inciden en el sistema

de transporte y utilizacién del oxigeno como podrian ser:

- la capacidad de los pulmones para extraer la mayor cantidad de oxigeno al
respirar,

- la capacidad de transportar mas oxigeno en la sangre,

- la capacidad para hacer que llegue mas oxigeno al musculo, o

- la capacidad del propio musculo para oxidar la glucosa.

En definitiva, el disponer de unos valores elevados de consumo maximo de oxigeno
permite alcanzar unos mejores resultados al realizar la prueba de carrera de 12 min

de duracion.

La realizacién de la pruebas de carrera sobre las distancias de 200 y 50 m maneja
la justificacion teérica por parte de la FIFA de intentar determinar el nivel de
resistencia anaerdbica de los arbitros y arbitros asistentes. La evaluacién del

componente anaerébico esta fundamentada en los procesos metabdlicos que
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acontecen en la célula muscular para la obtencion de energia sin la presencia de
oxigeno. Dentro del término resistencia anaerdbica es necesario distinguir entre el
componente lactico y alactico de la misma, en funcion de si la acumulacién de un
producto metabdlico de desecho como es el acido lactico, es caracteristico del

ejercicio o no.

A su vez, dentro de cada tipo de resistencia anaerdbica resulta conveniente
diferenciar entre la potencia, que representa la posibilidad de obtener la mayor
cantidad de energia por unidad de tiempo utilizando prioritariamente una via
metabdlica, y la capacidad, que refleja la maxima obtencién de energia utilizando
una via sin limitacién temporal. De este modo dentro del término de resistencia
anaerobica se podrian distinguir cuatro componentes diferenciados en funciéon de

las caracteristicas metabdlicas y la duracidn del ejercicio realizado (Figura 2.52).

(" Potencia anaerébica al4ctica
Capacidad anaerdbica alactica
Resistencia anaerdbica <

Potencia anaerobica lactica

_ Capacidad anaerdbica lactica

Figura 2.52 Clasificacion tedrica de la resistencia anaerdbica.

Esta clasificacion de los esfuerzos tiene un valor fundamentalmente orientativo

puesto que a nivel practico resulta muy complicado determinar con exactitud en qué
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momento se pasa de un estado a otro ya que los tedricos limites temporales y

fisioldégicos entre cada uno de los componentes se solapan.

La realizacion de un ejercicio maximo de carrera sobre una distancia de 200 m, que
para un arbitro supone una duraciéon aproximada de unos 30 s, podria, en teoria,
utilizarse como una prueba para estimar la potencia anaerdbica lactica del
deportista. El rendimiento en este tipo de esfuerzos depende de la actividad de la
enzima fosfofructokinasa (PFK) que suele alcanzar su maxima actividad entre los
10 y 30 s del ejercicio (Lépez Calbet & Gorostiaga, 2002). En cualquier caso los
propios Lopez Calbet & Gorostiaga (2002) resaltan la imposibilidad de evaluar la
potencia anaerdbica lactica mediante un test de esfuerzo o pruebas indirectas
puesto que, para poder lograrlo, seria necesario conocer el ritmo de producciéon de
lactato en el musculo y determinar también la cantidad de lactato que pasa a la
sangre para ser aclarado. Este proceso requeriria la realizacion de biopsias
musculares de manera continua durante el ejercicio por lo que resulta incompatible

con la practica deportiva.

La prueba de los 50 m estaria relacionada con el componente denominado
capacidad anaerdbica alactica que la propia FIFA denomina como velocidad. El
rendimiento en esta prueba viene marcado por la capacidad del organismo para
hidrolizar las reservas de ATP musculares, segun la velocidad de la enzima miosina
ATP-asa, aunque un esfuerzo maximo de esta duracion (6-7 s) también supone una
alta exigencia al metabolismo glucogenolitico y glucolitico (Lépez Calbet &

Gorostiaga, 2002).

La variable utilizada para medir el rendimiento en las pruebas de los 200 y 50 m

por parte de la FIFA es el tiempo empleado en recorrer la distancia. Mientras que el
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tiempo maximo en que los arbitros deben recorrer la distancia de los 200 m es 32 s
en la prueba de carrera sobre 50 m los jueces deben emplear un tiempo inferior a
los 7,5 s (FIFA, 1994a). En ambas pruebas los deportistas deben lograr las marcas
minimas en las dos repeticiones, aunque para los objetivos de la presente
investigacion la variable final seleccionada representativa de cada prueba haya sido

el mejor registro obtenido en las dos carreras sobre la distancia.

= T4

2.3.3 Técnicas de adquisicién de los datos

2.3.3.1 Registro de los datos

A la hora de realizar mediciones sobre las cualidades fisicas las técnicas
experimentales empleadas deben haber sido convenientemente validadas y ofrecer
unos resultados fiables. Al utilizarse generalmente aparatos de medida
comercializados por empresas especializadas del sector son las propias empresas
las que han testado la validez y fiabilidad del producto antes de introducirlo en el

mercado.

Para llevar a cabo mediciones en las que la variable tiempo resulta ser el criterio de
eficacia de la prueba se requiere el empleo de medios tecnoldgicos que faciliten el
cronometraje de la accion, como seria el caso del test de los 50 m. Aunque la
prueba podria medirse con un cronometraje manual, esta técnica puede arrastrar
consigo un error humano al realizar las mediciones, de ahi que para ello se
empleen otros medios como las células fotoeléctricas, los sistemas de laser o las

camaras de alta velocidad.
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Para la medicibn de las pruebas de velocidad, la técnica experimental mas
empleada habitualmente para el registro de los datos es la de las células
fotoeléctricas. Los sistemas de células fotoeléctricas estan fundamentados en la
emision desde una célula de un haz de rayos infrarrojos hacia otra célula receptora
reflectante colocada en un lugar opuesto. Cada una de estas barreras de células
detecta cuando un cuerpo se interpone en la misma, es decir, cuando un cuerpo u
objeto corta el haz de rayos. Existen también modelos en el mercado que requieren
Unicamente de la célula emisora, sin ser necesaria la colocacion de células

reflectantes y detectan cuando un cuerpo interrumpe el haz de rayos infrarrojos.

Yeadon et al. (1999) reflejan diversos problemas metodologicos que pueden
acontecer durante el cronometraje del tiempo con el empleo de células
fotoeléctricas. El objetivo de este sistema seria la determinacion de la velocidad de
desplazamiento media del centro de masas de un sujeto entre dos puntos. En
ocasiones las células fotoeléctricas pueden ser activadas por la situacion de un
brazo que se adelanta al centro de masas del sujeto de ahi que la velocidad media
estimada nunca se corresponde exactamente con la velocidad del centro de masas

si cada célula se activa por distintas partes del cuerpo.

Para llevar a cabo las mediciones de los arbitros y arbitros asistentes durante la
presente investigacion se utilizé el modelo Newtest Powertimer 300 series (Newtest
Oy, Oulu, Finlandia). Este equipamiento se distribuyé de tal manera que se
colocaron dos barreras de células fotoeléctricas, una en el lugar de salida y otra en
el lugar de llegada que, en este caso, estaba a 50 m de la anterior. Cuando el
deportista iniciaba la carrera y pasaba por la primera fotocélula se activaba la

cuenta del tiempo y cuando llegaba a la barrera final se detenia el cobmputo.
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El lugar desde el cual el sujeto realizaba la salida estaba estandarizado, situdndose
para ello el deportista 50 cm por detras de la primera célula (Figura 2.53). Cada
barrera de células se colocaba sobre un tripode para regular su altura, de manera
que la célula quedaba aproximadamente a la altura del pecho ya que este punto era

el que se tomaba como referencia para iniciar y detener la cuenta del tiempo.

Todo el sistema funcionaba de una manera computerizada; los datos registrados se
pasaban automaticamente a un pequefio ordenador de bolsillo que incorporaba el
equipo y quedaban almacenados. La precisién de las medidas realizadas era de

0,001 s.

Figura 2.53 Colocacion del equipamiento para realizar la prueba de velocidad de 50 m.

En la prueba de carrera de 200 m el cronometraje del tiempo empleado en recorrer
la distancia se realizaba normalmente de forma manual. La salida de cada

deportista se realizaba de forma individual, a la voz de uno de los evaluadores, y se

-316-



2.3 Valoracion de la condicion fisica

registraba el tiempo empleado hasta llegar a la linea de meta, situada en la curva

opuesta de la pista de atletismo.

Por ultimo, en la prueba de carrera durante 12 min se establecieron grupos de 10-
12 deportistas para realizar su realizaciéon. En el momento de dar la salida se
iniciaba un cronometraje manual comun para la prueba y se computaba cada paso
de los deportistas por la linea de meta, es decir, cada vez que daban una vuelta

completa al perimetro de la pista de atletismo (400 m).

Al cumplirse los 12 min el juez o evaluador de la misma hacia sonar una sefal
acustica que obligaba a todos los deportistas a detenerse en el lugar que ocupaban
sobre la pista de atletismo, sin poder moverse de la misma hasta que su posicién
gquedaba registrada. En este momento cada uno de los jueces ayudantes media la
distancia recorrida desde la dltima vez que cruzaron la linea de meta hasta el punto
en el que finalizaron la misma, para asi poder calcular la distancia total recorrida

durante la prueba.

2.3.3.2 Procesamiento de los datos

Los datos registrados, bien por medio del cronometraje automatico o manual,
fueron introducidos en una hoja de calculo desarrollada al efecto. En esta hoja se
introdujo la marca final obtenida por cada uno de los jueces (arbitros y arbitros

asistentes) en las pruebas realizadas (Figura 2.54).
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E# Microsoft Excel - Anthropometrics
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7| 5 |ear R |Damon Jerome 04/0471872| Roa | 2837 | 6,6 | 28,4 | 6,6 | 28,4
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16 | 13 |UEFA AR |ANDREN Henrik 21/07/EB | SWE | 2984 | 6,8 6,7

17 | 14 |UEFA AR |BRINK Arie 18/08/72 NED | 2817 | 7.4 7,5

18 | 15 |conmeeoL| ar [CAGNI Sergio 22/08/65 | ARG | 2760 | 7,3 6,7
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Figura 2.54 Hoja de calculo con los resultados de las pruebas de valoracion de la condicion fisica.

2.3.4 Tratamiento de los datos

2.3.4.1 Obtencion de las variables de estudio

Concluido el registro y procesamiento de los datos se pudieron obtener las
variables de estudio de esta fase de la investigacién. Las variables representan el

promedio de los resultados obtenidos por los arbitros y arbitros asistentes.

Al realizar la prueba de carrera durante 12 min la variable obtenida fue la distancia
total recorrida expresada en metros. En el caso de los arbitros dicho valor se obtuvo
promediando los resultados obtenidos por los 11 arbitros que realizaron la prueba,
mientras que el valor de los arbitros asistentes se obtuvo de la distancia media

recorrida por los 22 arbitros asistentes.
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La variable medida en las pruebas de 50 y 200 m fue el tiempo empleado en
recorrer la distancia. Este tiempo correspondia al mejor registro obtenido al
considerar las dos repeticiones realizadas sobre la distancia. Se obtuvieron los
valores medios de los resultados de los arbitros (n=11) que realizaron las pruebas
de los 50 y 200 m y de los arbitros asistentes (n=22) que completaron la prueba de

los 50 m.

2.3.4.2 Tratamiento estadistico

Los resultados de las pruebas de valoracion de la condicién fisica se muestran
como media * desviacion estandar de la media, indicandose entre paréntesis el

rango de la medida.

La comparaciéon de los resultados en las distintas pruebas entre los arbitros y
arbitros asistentes se realiz6 utilizando una prueba de tipo t para muestras

independientes.

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) se utilizé para estudiar las relaciones
individuales entre distintas variables (por ejemplo, la distancia recorrida en los
partidos y la distancia recorrida en la prueba de los 12 min). Se determind también

si la relacion individual entre dos variables era significativa.

El nivel de significacién establecido a priori fue de p<0,05. En el caso de lograr
niveles de significacion de p<0.01 y p<0.001 se indica también en el texto. En la
realizacion de comparaciones multiples entre las distintas variables el nivel de alpha

se ajusté mediante el procedimiento corrector de Bonferroni.
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2.3.5 Diseno de la investigacion

2.3.5.1 Muestra

Dos dias antes del inicio del Mundial sub-17 (11 de agosto de 2003), todos los
arbitros (n=11) y arbitros asistentes (n=22) que iban a tomar parte en la competicion
(Tabla 2.9) se sometieron a las pruebas de valoracién de la condicién fisica que les

habilitaba para participar en la misma.

Tabla 2.9 Listado de los arbitros y arbitros asistentes que realizaron las pruebas de valoracion de la

condicidn fisica.

Arbitro

Arbitro asistente 1

Arbitro asistente 2

AL GHAMDI, K. (ASA)

AL SHIHE, M. (OMA)

CALDERON, J. (BOL)

BRAAMHAAR, E. (HOL)

ANDREN, H. (SUE)

CRYANS, M. (ESC)

BRAZENAS, G. (ARG)

BRINK, A. (HOL)

DAMOO, J. (SEY)

DAMON, J. (RSA)

CAGNI, S. (ARG)

GHULOUM, E. (EAU)

HANSSON, M. (SUE)

CORONA, E. (BRA)

JIBILIZA, S. (RSA)

IRMATOV, R. (UZB)

GARWOOD, A. (JAM)

MESSAM, P. (BAH)

LOPES, H. (BRA)

MELLON, R. (SEY)

PASTRANA, C. (HON)

MAYLLET, E. (SEY)

MOLEFE, T. (RSA)

RAHMAN, M. (BAN)

PIPER, R. (TRI)

MORA, E. (CRC)

ROCHA, A. (BRA)

RAKAROI, L. (FIJ)

VUKE, G. (VAN)

TAUAROA, D. (TAH)

RODRIGUEZ, M. (MEJ)

YACOB, M. (MAS)

WITTBERG, S. (SUE)

Debido a que este grupo de arbitros fue el mismo que participé en la fase de

andlisis cinematico del juego las caracteristicas antropométricas de los mismos
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fueron descritas en la seccién 2.1.5.1 aunque, a modo de resumen, se muestran en

la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Datos antropométricos (media + desviacion estandar) de los arbitros y arbitros asistentes
que realizaron las pruebas fisicas.

Arbitros (n=11)

Arbitros asistentes (n=22)

Edad 334+38 34,0+£29

Estatura (cm) 1826+ 7 175873

Peso (kg) 80,8 + 11,1 73,3795
Experiencia internacional (afios) 18+1 2716

2.3.5.2 Protocolo

La sesidon de valoracion se desarroll6 en horario de manana, dos dias antes del

inicio de la competicién, sobre una pista de atletismo de 400 m de cuerda de la

ciudad de Helsinki. Todos los deportistas realizaron las pruebas con el mismo tipo

de ropa deportiva suministrada por la propia FIFA. Antes de realizar las pruebas los

arbitros y arbitros asistentes realizaron un mismo calentamiento, dividido en un

parte general y otra especifica, dirigido por el preparador fisico de la FIFA para los

arbitros.

Al tratarse de una competicion de nivel mundial el proceso de evaluacidén exige

respetar al maximo las consideraciones metodolédgicas al respecto que impone la

Comisién de Arbitraje de la FIFA. Es por ello que el maximo responsable del
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desarrollo adecuado de la sesién de evaluacién y del cumplimiento de la normativa
vigente fuese el Director Técnico de la Comisién de Arbitraje de la FIFA D. José
Maria Garcia-Aranda Encinar. En la realizacion de las mediciones colaboraron
también otros componentes del personal técnico de la FIFA con experiencia previa

en la realizaciéon de este tipo de pruebas.

El protocolo para la realizacion de la bateria de pruebas fisicas para la valoracion
de la condicion fisica en los arbitros y arbitros asistentes esta detallado por la
Comision de Arbitraje de la FIFA. Los éarbitros deben alcanzar unos baremos
minimos al realizar las pruebas de carrera durante 12 min y de carrera sobre 50 y
200 m. Los arbitros asistentes siguen el mismo protocolo aunque estan eximidos de

realizar la prueba de carrera de 200 m.

La primera de las pruebas realizadas fue la carrera de velocidad sobre 50 m. El

cronometraje de esta prueba se realiz6 con células fotoeléctricas (Figura 2.55).

Figura 2.55 Cronometraje mediante células fotoeléctricas de la realizacion por un arbitro de la prueba
de carrera de 50 m.
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A continuacion los arbitros realizaron la prueba de 200 m, cuyo cronometraje se
realizé de forma manual (Figura 2.56). Al finalizar la carrera sobre dicha distancia y
tras un descanso semiactivo los arbitros y arbitros asistentes realizaron la segunda
serie de la prueba de velocidad de 50 m, para terminar realizando la Gltima

repeticion de la carrera sobre 200 m.

Figura 2.56 Realizacion de la prueba de carrera sobre 200 m por parte de los arbitros.

La dltima de las pruebas realizadas por los jueces fue la carrera de 12 min (Figura
2.57). Al ser treinta y tres los sujetos evaluados se establecieron tres series
distintas con los atletas, para evitar la aglomeracion de deportistas en la pista. El

cronometraje de los 12 min se realiz6 de manera manual.

Figura 2.57 Arbitros realizando la prueba de carrera de 12 min.
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2.4 Diseno general de la investigacion

Para obtener una visién global de la investigacién la siguiente ilustraciéon pretende
plasmar, de un modo gréfico, el disefio experimental planteado. En la Figura 2.58
se resume la muestra empleada en cada una de las tres partes de la investigacion,
para asi poder integrar toda la informacion en el modelo de analisis del rendimiento

especifico de los arbitros y arbitros asistentes.

CAMPEONATO DEL MUNDO sub-17
FINLANDIA 2003

\ y
Andlisis cinematico Respuesta fisioldgica Val. condicion fisica
Arbitros (n=12) Arbitros (n=10) Arbitros (n=11)

Arb. Asistentes (n=24; Arb. Asistentes (n=20, Arb. Asistentes (n=22,

Analisis cinematico y valoracion de la condicion fisica

Arbitros (n=11)

Arb. Asistentes (n=22)

Figura 2.58 Disefio general del trabajo de investigacion.
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Antes del inicio del Campeonato se explicé a todos los jueces la naturaleza de la
investigacion y se obtuvo consentimiento escrito del Comité de Arbitros de la FIFA y
de todos los arbitros y arbitros asistentes participantes en el torneo. El estudio fue
disefado y conducido de acuerdo a las directrices éticas reflejadas en la

declaracién de Helsinki del ailo 1964.
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3.1 Estadistica descriptiva

3.1 Estadistica descriptiva

En este primer apartado del capitulo se expondran los principales resultados
obtenidos durante la investigacién. Todos los datos se mostraran indicando la
media de la variable medida y su variabilidad (desviacion estandar y rango). Las

relaciones entre las variables se abordaran en la secciéon 3.2.

3.1.1 Distancia total recorrida

El valor medio de la distancia recorrida por los arbitros en los 12 partidos de
competicion analizados fue de 11.059 £ 935 (9.850-13.250) m. Durante los primeros
tiempos de los partidos los arbitros cubrieron 5.699 + 489 (5.175-6.910) m y en los
segundos tiempos de los partidos la distancia recorrida fue de 5.360 + 496 (4.675-

6.340) m (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Distancia recorrida por los arbitros en el primer y segundo tiempo de los partidos.
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Al dividir el partido en intervalos de 15 min (Figura 3.2) la maxima distancia la
recorrian los arbitros en el cuarto de hora inicial del encuentro con un promedio de
1.981 £ 200 (1.716-2.334) m. Por el contrario los valores més reducidos se
alcanzaban en los ultimos 30 min de juego: 1.768 £ 222 (1.421-2.145) m (minutos

61-75) y 1.773 £ 145 (1.531-2.001) m (minutos 76-90).

00
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2000

1200

1600

Distancia ()
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1200 -

1000 -
015 16-30 45 4660 61-73 7690
Tiempo {min)

Figura 3.2 Evolucion de la distancia recorrida por los arbitros en intervalos de 15 min.

La divisiébn de los encuentros en intervalos de 5 min permiti6 constatar como la
maxima distancia la recorrian los arbitros entre los minutos 6 y 10 del primer
periodo con un valor de 682 £ 56 (574-773) m. En el lado opuesto los registros mas
discretos se alcanzaban en el tramo final del partido en el intervalo de minutos 81-

85: 546 + 84 (425-682) m (Figura 3.3; pagina siguiente).
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Figura 3.3 Evolucion de la distancia recorrida por los arbitros en intervalos de 5 min.

En cada encuentro participan dos arbitros asistentes cuya ubicacién en el terreno
de juego esta delimitada por fuera de la linea de banda. La mision de cada uno de
los arbitros asistentes es vigilar una mitad del campo, siempre en el lado derecho
del equipo que ataca. Esta situacién en el terreno de juego hace que cada arbitro

asistente actle en relacion a la predominancia ofensiva de uno u otro equipo.

Los arbitros asistentes (n=24) recorrieron como término medio durante los 12
partidos analizados una distancia de 6.137 = 539 (5.324-7.323) m. La distancia
recorrida disminuy6 del primer al segundo periodo pasando de 3.179 + 317 (2.651-

3.872) m a 2.958 + 310 (2.348-3.843) m (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Distancia recorrida por los arbitros asistentes en el primer y segundo tiempo de los
partidos.

La méaxima distancia recorrida por los arbitros asistentes, al dividir el partido en
intervalos de 15 min, se logré en el cuarto de hora inicial: 1.116 + 152 (887-1.441)
m. Por el contrario, la minima distancia se conseguia entre los minutos 61-75 con
un promedio de 943 + 150 (718-1.256) m. En los ultimos 15 min del encuentro la

distancia recorrida fue de 977 + 134 (726-1.319) m (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Evolucion de la distancia recorrida por los arbitros asistentes en intervalos de 15 min.
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La maxima distancia recorrida por los arbitros asistentes cuando el partido se
analizaba en intervalos de 5 min se lograba entre los minutos 6 y 10 del primer
tiempo con un promedio de 379 + 61 (274-515) m. La Figura 3.6 representa la
distribucion de la distancia total recorrida por los arbitros asistentes en intervalos de

5 min a lo largo del encuentro.
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Figura 3.6 Evolucion de la distancia recorrida por los arbitros asistentes en intervalos de 5 min.

Con el objetivo de analizar la relacién existente entre la distancia total recorrida por
los dos arbitros asistentes que participaban en un mismo partido -estudio de la
variabilidad inter-individual de la respuesta de los deportistas- se utilizd el
estadistico del coeficiente de variacién. Para los 12 partidos analizados durante la
presente investigacion el coeficiente de variacion de la distancia recorrida por los
dos arbitros asistentes fue del 7,1%. En términos absolutos, la diferencia promedio
de la distancia recorrida entre los dos asistentes que actuaron en el mismo

encuentro fue de 626 + 478 (43-1.680) m.
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El tiempo real de juego durante los partidos fue de 47,83 + 6,58 (41-59) min. Por
tiempo real se entiende el tiempo en el que el balén estaba en juego, es decir, la
duracion total del partido (90 min) menos el tiempo empleado en las interrupciones
(faltas, sustituciones, atencién a jugadores lesionados, balones fuera del campo,

etc.).

3.1.2 Clasificacion de los desplazamientos en funcion
de la intensidad de los mismos

La distancia total recorrida por los arbitros fue dividida en distintas categorias
atendiendo a la velocidad instantdnea de los desplazamientos. La Tabla 3.1 recoge
los valores medios de las distancias recorridas en funcion de las velocidades de
locomocién y su expresion porcentual en relacion a la distancia total recorrida

durante los partidos.

Tabla 3.1 Distancia recorrida (media + desviacion estandar) por los arbitros en distintos intervalos de
velocidades lineales.

‘ Categoria ‘ Velocidades (m/s) ‘ Distancia recorrida (m) ‘ % sobre la distancia total
‘ Parado ‘ 0-1 ‘ 843 + 120 (628-1.029) ‘ 7,73 + 1,57 (4,74-10,45)
‘ Andar ‘ 1,01-2 ‘ 2.402 + 162 (2.069-2.701) ‘ 21,88 + 2,43 (15,62-23,96)
‘ Trotar ‘ 2,01-3,6 ‘ 3.721 £ 579 (2.875-4.804) ‘ 33,58 + 3,87 (27,10-39,99)
‘ Correr ‘ 361-5 ‘ 2.684 + 518 (2.246-3.917) ‘ 24,17 + 3,13 (20,16-29,56)
‘ Sprintar ‘ més de 5,01 ‘ 1.405 + 453 (706-2.361) ‘ 12,59 + 3,53 (6,69-19,82)
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De modo general se puede resefar que los arbitros recorrian un 29,61 + 3,71
(20,36-34,41)% de la distancia total en forma de acciones realizadas a una baja
intensidad (menos de 2 m/s), un 33,58 + 3,87 (27,10-39,99)% en forma de acciones
a intensidades medias (de 2 a 3,6 m/s) y el 36,76 * 4,36 (30,52-43,39)% restante en
forma de acciones realizadas a una alta intensidad (mas de 3,6 m/s). La Figura 3.7
representa de un modo grafico esta distribucion porcentual de la distancia recorrida

en funcion de la intensidad de los esfuerzos.
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Figura 3.7 Distribucion porcentual de la distancia recorrida por los arbitros en categorias de
intensidades segun la velocidad de los desplazamientos.

Al expresar el rendimiento en relacion al tiempo total de juego los arbitros
permanecieron parados como media durante los encuentros 1481 + 242 (1014-
1820) s, lo que suponia aproximadamente el 27,42 + 4,49 (18,78-33,70)% del
tiempo total de juego. Ademas los arbitros andaban un 30,31 £ 2,13 (24,94-33,19)%
del partido por lo que las acciones desarrolladas a una baja intensidad abarcaban el

57,73 £ 5,70 (43,72-64,74)% de la duracion total del partido (Figura 3.8).

En la Figura 3.8 se puede comprobar también que en desplazamientos a una
intensidad media (trotando) los arbitros ocuparon un 25,47 * 3,99 (19,81-32,50)%
del partido mientras en los de una alta intensidad abarcaron el 16,77 + 3,00 (14,00-
23,74)% del tiempo restante de juego. Dentro de esta categoria de esfuerzos los
arbitros corrieron el 12,23 + 2,29 (10,22-17,69)% y sprintaron el 4,55 + 1,38 (2,43-

7,30)%.
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Figura 3.8 Distribucion porcentual del tiempo empleado por los arbitros en distintas categorias de
movimiento.

En relacién a la clasificacion de los desplazamientos en funcién del sentido de la
locomocién -independientemente de la velocidad de los mismos- los érbitros
recorrieron como término medio 1.706 = 164 (1.430-2.121) m durante los partidos
desplazandose de espalda. Esta distancia suponia un 15,43 £ 2,17 (12,32-18,45)%

de la distancia total recorrida durante los partidos (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Distancia recorrida por los arbitros segtn el sentido de los desplazamientos.
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La Figura 3.10 muestra como los arbitros emplearon una media del 17,92 + 2,94
(13,39-20,16)% en forma de desplazamiento de espalda sobre los 90 min de

duracion de los partidos.

De Frente De Espalda
82% 18%

Figura 3.10 Porcentaje de tiempo empleado en desplazamientos de frente y de espalda por los
arbitros.

La distribucion de los desplazamientos de los arbitros asistentes en categorias se
realizd siguiendo el mismo criterio que para los arbitros siendo la distancia recorrida

en cada una de las categorias la siguiente (Tabla 3.2):

Tabla 3.2 Distancia recorrida (media + desviacion estandar) por los arbitros asistentes en distintos
intervalos de velocidades lineales.

‘ Categoria ’ Velocidades (m/s) | Distancia recorrida (m) ’ % sobre distancia total
‘ Parado ‘ 0-1 | 1.213 + 66 (1.100-1.364) ‘ 19,92 + 2,21 (15,24-24,30)
‘ Andar ‘ 1,01-2 | 1.781 + 149 (1.552-2.202) ‘ 29,21 + 3,35 (23,78-39,02)
‘ Trotar ‘ 2,01-3,6 | 1.903 + 301 (1.450-2.575) ‘ 30,87 + 2,74 (25,46-35,49)
‘ Correr ‘ 3615 | 818 + 200 (453-1.229) ‘ 13,21 + 2,38 (8,03-18,25)
‘ Sprintar ‘ mas de 5,01 | 409 + 170 (118-704) ‘ 6,54 + 2,39 (2,05-10,15)
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La distribucion porcentual de la distancia recorrida por los arbitros asistentes
(Figura 3.11) muestra como los arbitros asistentes recorrieron el 49,13 + 4,87
(40,27-58,82)% de la distancia total en forma de desplazamiento a una baja
intensidad (parado y andando), el 30,87 = 2,74 (25,46-35,49)% a una intensidad
media (trotando) y el 19,75 + 4,23 (10,11-27,27)% restante a una alta intensidad

(corriendo y sprintando).

BAJA MEDIA

Figura 3.11 Distribucion porcentual de la distancia recorrida por los arbitros asistentes en categorias
de intensidades seguin la velocidad de los desplazamientos.

Al analizar los desplazamientos en funcién del tiempo empleado en cada categoria
la representacion grafica (Figura 3.12) varia puesto que el 80,72 + 3,20 (71,11-
84,49)% del tiempo total de juego lo empleaba el arbitro asistente en acciones de
baja intensidad, permaneciendo el 56,72 + 3,40 (48,63-63,65)% del tiempo parado y

el 24 £1,97 (21,24-29,52)% andando.

Adicionalmente en la Figura 3.12 se puede observar como los arbitros asistentes
empleaban el tiempo restante de los encuentros realizando acciones a una media
(13,79 £ 2,16 (10,41-18,46)%) y a una elevada intensidad (5,18 + 1,39 (2,56-
7,94)%). Dentro de esta Ultima categoria el tiempo corriendo ocupaba el 3,82 + 0,93

(2,15-5,67)% y sprintando el 1,35 + 0,55 (0,41-2,28)%.
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Figura 3.12 Distribucion porcentual del tiempo empleado por arbitros asistentes en distintas
categorias de movimiento.

Con el propésito de analizar la estabilidad del comportamiento motriz de los &rbitros
asistentes que participaban en un mismo partido se utilizé el estadistico del
coeficiente de variacién. El coeficiente de variacién para los desplazamientos de los
dos arbitros asistentes para la categoria “parado” fue del 3,72%, para “andar” del
5,66%, para “trotar” del 10,91%, para “correr” del 21,54% y para la categoria
“sprintar” del 30,84%. En términos absolutos las diferencias al comparar la distancia
recorrida por los dos arbitros asistentes en cada categoria de desplazamiento
fueron de 64 + 53 (2-151) m, 145 £ 116 (8-369) m, 300 + 203 (23-728) m, 260 + 239
(21-776) m y 164 + 192 (1-99) m para las categorias de estar parado, andar, trotar,

correr y sprintar, respectivamente.

Al clasificar los desplazamientos en funcién del modo de locomocion empleado se
pudo comprobar como los arbitros asistentes recorrian una media de 1973 + 199
(1639-2414) m en forma de desplazamientos laterales. Sobre la distancia total
recorrida durante los encuentros esta distancia suponia el 32,15 £ 5,17 (26,1-

39,21)% (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Distancia recorrida por los arbitros asistentes segun el sentido de los desplazamientos.

En relacion al tiempo el 45,65 + 7,51 (38,42-55,63)% del partido los arbitros
asistentes ocupaban una posicion perpendicular al campo o desplazandose en

forma de carrera lateral (Figura 3.14).

De Frente Lateral
54% 46%

Figura 3.14 Porcentaje de tiempo empleado en desplazamientos de frente y laterales por los arbitros
asistentes.
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3.1.3 Caracteristicas del ejercicio realizado a una alta
intensidad

En el intento por profundizar en el conocimiento de la actividad realizada por los
arbitros y los arbitros asistentes a una elevada intensidad, puesto que es este tipo
de ejercicio el que caracteriza cualitativamente la intervencion de los jueces en el
juego, se analiz6 la distancia recorrida y el tiempo empleado por los deportistas con
velocidades instantaneas que excedian los 3,6 m/s (13 km/h). Los esfuerzos que
superaban este umbral de velocidad se agruparon en una categoria denominada

“Ejercicio de alta intensidad”.

La distancia recorrida por los arbitros en esta categoria fue de 4.089 * 769 (3.222-
5.750) m, es decir, el 36,76 * 4,36 (30,52-43,39)% de la distancia total recorrida
durante los partidos. En la primera parte de los partidos la distancia recorrida fue de
2.208 £ 428 (1.587-3.181) m mientras que en el segundo tiempo disminuyd hasta

los 1.881 + 363 (1.471-2.569) m (Figura 3.15).

3000 -
208
Am’ [ 1881
E
<
S 2000 \
S
[72]
a
1500 -
1000
1T T

Figura 3.15 Distancia recorrida por los arbitros a una alta intensidad en los dos periodos de juego.
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El tiempo total que los arbitros estuvieron corriendo a una velocidad superior a los
3,6 m/s durante los partidos tuvo un valor medio de 900 + 160 (747-1.265) s
representando un 16,77 £ 3 (14-23,74)% del tiempo total de juego. El tiempo en
“Ejercicio de alta intensidad” en el primer tiempo fue de 485 + 92 (371-706) s y en el

segundo de 415 + 72 (339-559) s (Figura 3.16).
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Figura 3.16 Tiempo empleado por los arbitros a una alta intensidad en los dos periodos de juego.

El tiempo medio empleado en “Ejercicio de alta intensidad” en intervalos de 15 min
durante la totalidad del partido fue de 149,97 + 33,83 (86-255) s. El tiempo maximo
en esta categoria se logré en los primeros 15 min del partido, con un registro de
174,92 + 36,65 (139-255) s. La menor cantidad de esfuerzos intensos ocurrieron
entre los minutos 61-75: 136,42 + 30,89 (86-177) s y durante el cuarto de hora final

del partido: 138,75 + 17,87 (114-173) s (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Evolucion del tiempo empleado por los arbitros corriendo a velocidades superiores a 3,6
m/s en intervalos de 15 min.

Al dividir el partido en intervalos de 5 min el tiempo medio empleado en esfuerzos a
una elevada intensidad fue de 50,08 + 14,46 (18-98) s. El pico maximo en esta
categoria de ejercicio se alcanz6 entre los minutos 6 y 10 de partido con un valor
medio de 63,67 + 9,84 (49-77) s mientras que los registros mas discretos de todo el

partido se lograron entre los minutos 81 y 85: 39 + 7,87 (29-55) s (Figura 3.18).

8057 64 55 53 50 51 51 54 53 47 49 44 48 45 44 47 39 53
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Figura 3.18 Tiempo empleado por los arbitros en ejercicio de alta intensidad cada 5 min.
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La distancia recorrida por los arbitros asistentes en la categoria de “Ejercicio de alta
intensidad”, con desplazamientos que superaban la velocidad lineal de 3,6 m/s, fue
de 1.226 * 342 (571-1.903) m lo que representaba el 19,75 £ 4,23 (10,11-27,27)%
de la distancia total. La distancia recorrida en esta categoria en el primer tiempo fue

de 653 + 207 (282-999) m y en segundo de 573 + 210 (281-1.160) m (Figura 3.19a).

El tiempo empleado en esta categoria de intensidad por los &rbitros asistentes fue
de 278 £ 75 (138-428) s (5,15% del tiempo total de juego). En los primeros 45 min
de los partidos se emplearon como media 150 + 47 (67-234) s en esfuerzos de

intensidad alta mientras que tras el descanso se pasé a 130 * 45 (69-260) s (Figura

3.19b).
1
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Figura 3.19 (a) Distancia recorrida por los arbitros asistentes a una alta intensidad en los dos periodos
de juego; (b) Tiempo empleado por los arbitros asistentes en esfuerzos a una alta intensidad en los
dos periodos de juego.
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Al profundizar en la distribucién del tiempo empleado en esfuerzos realizados a una
velocidad instantanea superior a los 3,6 m/s se pudo observar como el tiempo
medio en este tipo de ejercicio, al dividir el partido en intervalos de 15 min, fue de
46,28 £ 18,80 (10-97) s. El pico de maxima actividad lo tuvieron los arbitros
asistentes en el cuarto de hora inicial del partido con un valor medio de 55,63 +
18,61 (25-86) s mientras que el de menor actividad ocurrié entre los minutos 76 y

90: 39,13 + 16,61 (10-83) s (Figura 3.20).
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Figura 3.20 Evolucidn del tiempo empleado por los arbitros asistentes corriendo a velocidades
superiores a 3,6 m/s en intervalos de 15 min.

3.1.4 Posicionamiento técnico

La Comision de Arbitraje de la FIFA sugiere a los arbitros que adopten
prioritariamente movimientos siguiendo una direccién diagonal por el campo. De

este modo, al haber dos arbitros asistentes que ocupan las bandas de cada medio
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campo, el arbitro se debe mover por una linea diagonal imaginaria en la que no

existe una influencia operativa del arbitro asistente.

Durante los partidos de alto nivel los arbitros son evaluados por una serie de
observadores externos que, a la conclusion de los partidos, deben emitir un informe
critico sobre la actuacién del juez. Dentro de los aspectos mas importantes de este
informe estan los relativos a la correcta aplicacién del reglamento, la relaciéon con
los jugadores y sus asistentes, el estilo con el que dirige el juego, la utilizacién del
lenguaje corporal para explicar sus decisiones (“body language”) y, sobre todo, la

calidad de su posicionamiento.

El empleo de la presente técnica experimental resulta particularmente Gtil para
obtener datos relevantes relativos al correcto posicionamiento de los jueces. Por
una parte, puesto que la fotogrametria en dos dimensiones permite determinar la
posicion exacta del deportista sobre el terreno de juego, se pueden representar
todas las ocupadas a lo largo del encuentro (Figuras 3.21 y 3.23) y también es
posible realizar un analisis de las trayectorias seguidas durante los

desplazamientos (Figura 3.22).

A partir de este tipo de ilustraciones se determina si los deportistas han seguido una
correcta direccion en los movimientos o se conoce las zonas del campo en las que
el arbitro ha tenido una mayor presencia. Por otra lado, la metodologia empleada
durante la investigacion indica la distancia a la que el arbitro sigue el juego, a la que
se senala las infracciones (Figuras 3.24 a 3.27) o la distancia del arbitro asistente a

la linea del fuera de juego (Figuras 3.28 y 3.29).
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3.1 Estadistica descriptiva

Figura 3.21 Representacion gréfica de las posiciones ocupadas por el arbitro en el primer tiempo del
partido China-Colombia.
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Figura 3.22 Representacion gréfica de las trayectorias seguidas en los desplazamientos por el arbitro
en el segundo tiempo del partido China-Colombia.
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3.1 Estadistica descriptiva

En el caso de los arbitros asistentes el campo de movimiento esta muy limitado por
el reglamento. A modo de ejemplo la Figura 3.23 muestra la posicion de los dos
arbitros asistentes que participaron en un mismo partido ilustrando las posibles

aplicaciones adicionales que puede tener la presente técnica experimental.

Figura 3.23 Posiciones ocupaiias por los dos arbitros asistentes del partido China-Colombia.
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Tal y como se indic6 anteriormente la calidad del posicionamiento del arbitro se
puede evaluar atendiendo a la distancia a la que se indican las infracciones. El
numero total de infracciones serialadas en los 12 encuentros analizados fue de 408,
siendo la media de faltas por encuentro de 34 = 9,13 (18-45). Las infracciones
indicadas se clasificaron en cuanto al minuto de juego (tiempo) y a la zona del

terreno (espacio) en las que ocurrieron.

En los primeros tiempos de los partidos se senalaron un total de 213 faltas lo que
da una media de 17,75 + 5,10 (9-24) infracciones por partido, mientras que en los
segundos periodos la media fue de 16,25 + 5,05 para un total de 195 infracciones
(Figura 3.24a). Al analizar la distribuciéon de los incidentes en intervalos de 15 min,
se observé una distribucién uniforme de los mismos (Figura 3.24b), a excepcion de
los ultimos 15 min del encuentro, intervalo donde los arbitros sefialaban un menor

numero de infracciones.
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Figura 3.24 Frecuencia de infracciones sefialadas en: (a) primer y segundo periodo; (b) intervalos de
15 min.
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Para analizar el lugar en el que se sefalaban las infracciones el terreno de juego se
dividié en ocho zonas, cuatro para cada mitad del campo (Figura 2.7; pagina 277).
Debido a la simetria del campo y para el computo y andlisis de los resultados estas
ocho zonas se agruparon a su vez en cuatro. El nimero de faltas sefaladas en

cada una de las cuatro zonas se puede observar en la Figura 3.25.

Figura 3.25 Frecuencia de infracciones sefialadas en cada una de las cuatro zonas en las que se
dividia el campo

La distancia media a las infracciones para los 90 min de partido, sin clasificar las
mismas por zonas, fue de 16,46 + 2,04 (1,75-41,75) m. En el primer tiempo de los
encuentros la media de la distancia a las faltas fue de 16,18 + 2,60 (13,08-21,16) m

siendo en el segundo periodo de 16,69 = 1,94 (14,70-20,78) m (Figura 3.26a).
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Los valores medios a los que se sefalaban las faltas al dividir el partido en
intervalos de 15 min se pueden observar en la Figura 3.26b. La distancia media por

intervalo de 15 min presenta una traza bastante regular para todo el partido.
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Figura 3.26 Distancia a las infracciones sefaladas en: (a) primer y segundo periodo; (b) intervalos de
15 min.

Al clasificar las infracciones segun la zona en la que eran sefaladas se pudo
comprobar que en la zona de ataque derecha las faltas se sefialaban a una
distancia media de 22,97 * 8,23 (7,28-41,75) m, distancia superior a la media de las
otras tres zonas (Figura 3.27). La distancia media a las faltas en la zona de ataque
izquierda fue de 13,82 + 6,49 (2,18-34,92) m, en la zona central izquierda de 13,34
*+ 6,50 (1,75-37,53) m y en la zona central derecha de 15,35 + 6,61 (3,58-34,52) m
Este hecho se debia principalmente a que en el lado derecho del ataque se sitla
siempre un arbitro asistente, lo que permite al arbitro seguir el juego mas lejos
cuando el baldn entra en esta zona, al disponer del asesoramiento del juez auxiliar

cuando la accién se desarrolla en esta parcela del terreno.
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Figura 3.27 Distancia media a las infracciones en funcion de la zona en las cuales fueron sefialadas.

El nimero total de fueras de juego sefialados por los arbitros asistentes durante los
partidos analizados fue de 58 con una media por partido de 4,83 + 2,76 (1-10). Este
tipo de infracciones fueron clasificadas también en funcién del minuto de juego

(tiempo) y zona del campo (espacio) en el que ocurrian.

Durante los primeros tiempos de los partidos se senalaron una total de 27 fueras de
juego, con un promedio de 2,25 + 1,14 (1-4) por partido. En el segundo tiempo el
numero de posiciones antirreglamentarias indicadas fue de 31 siendo la media de

2,58 + 2,47 (0-8) por partido (Figura 3.28a).

En relacién a la zona del terreno en la cual se sefalaban los fueras de juego en la
zona de ataque se indicaron un total de 33 posiciones antirreglamentarias, lo que
da una media de 2,75 = 1,42 (1-5) infracciones mientras que en la zona media el
promedio fue de 2,08 + 1,98 (0-6) para un total de 25 fueras de juego (Figura

3.28b).
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Figura 3.28 Frecuencia de fueras de juego sefialados en funcién de (a) Periodo de juego; (b) Zona del
terreno de juego.

La distancia media del arbitro asistente a la linea del fuera de juego para todo el
partido fue de 1,36 + 1,31 (0,02-6,41) m. En el primer tiempo de los partidos la
distancia media fue de 1,33 + 1,14 (0,03-5,07) m mientras que en el segundo
periodo fue de 1,38 + 1,46 (0,02-6,41) m (Figura 3.29a). En relacién a la zona del
terreno de juego la distancia media al fuera de juego en la zona de ataque fue de

1,32 £ 1,47 (0,03-6,41) m y de 1,41 £ 1,09 (0,02-4,17) m en la zona media (Figura

3.29b).
]
TO0T | 1,36
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Figura 3.29 Distancia de los arbitros asistentes a la linea del fuera de juego en funcion de (a) Periodo
de juego; (b) Zona del terreno de juego.
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3.1.5 Frecuencia cardiaca

El registro de la frecuencia cardiaca durante la realizacion de una actividad
deportiva suele emplearse para realizar una estimacién del gasto energético que
supone el esfuerzo. De modo general la respuesta de la frecuencia cardiaca
durante el ejercicio se comporta de una manera lineal a la intensidad del mismo de
manera que al aumentar la intensidad se incrementa la solicitaciéon cardiaca para

corresponder a las mayores exigencias metabdlicas del esfuerzo.

La frecuencia cardiaca resulta ser un parametro relativamente sencillo de registrar
en la actualidad debido al desarrollo de sistemas telemétricos portatiles —
pulsémetros- que son compatibles con multiples practicas deportivas. Estos
pulsémetros registran las pulsaciones del corazén durante la actividad competitiva y
van equipados con una pequefia memoria que permite el almacenamiento de los

datos.

Los datos registrados durante el esfuerzo deben ser tratados matematicamente
para facilitar su posterior interpretacion. Este tipo de procedimientos se realizan
habitualmente utilizando programas informéticos especificamente desarrollados
para tal efecto. El volcado de los datos desde el pulsémetro al ordenador permite la
representacion de la curva de la frecuencia cardiaca en funcién del tiempo. La
Figura 3.30 muestra, a modo de ejemplo, el comportamiento de la frecuencia
cardiaca de uno de los arbitros asistentes en el partido correspondiente a la final del

Campeonato del Mundo sub-17 del afio 2003.
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Figura 3.30 Evolucion de la frecuencia cardiaca durante la final del Campeonato del Mundo sub-17
para un arbitro asistente.

A pesar de que el empleo de pulsémetros durante el arbitraje no resulte molesto,
para evitar que supusiese una fuente de stress adicional para los jueces no
habituados a su uso su utilizacion durante los partidos de competicion se hizo de
una manera opcional dando lugar a que el nimero final de registros obtenidos (diez
partidos de arbitros y veinte de arbitros asistentes) fuese inferior al inicialmente
pretendido. En cualquier caso la presentacién de estos datos proporciona
informacion relevante de cara a interpretar las demandas del juego en cada
poblacion de deportistas y contribuye a definir el perfil de exigencia caracteristico de

cada juez, complementando los datos obtenidos en el analisis cinematico del juego.

La frecuencia cardiaca media lograda por los arbitros en los diez partidos
analizados fue de 157,30 £ 3,63 (153-163) p/min lo que suponia el 83,36 + 1,28
(81,48-85,19)% de la FC.« de los deportistas. En los primeros tiempos de los

encuentros la frecuencia cardiaca media fue de 159,70 + 4,37 (154-166) p/min
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(85,04 + 2 (82,01-87,83)% de la FCs) mientras que en los segundos periodos fue

de 154,9 + 3,25 (151-161) p/min (82,49 * 1,65 (80,95-85,19)% de la FCns) (Figura

3.31).
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Figura 3.31 Frecuencia cardiaca media durante el primer y segundo tiempo en los arbitros.

Los picos de FC. los alcanzaron los arbitros en todos los casos durante los

primeros periodos de los partidos siendo la media de estos valores 183 + 4,32 (178-

189) p/min, lo que representaba el 97,72 + 2,44 (94,18-100)% de la FC,s de los

sujetos. Tras el descanso los picos de FC alcanzados fueron de 178,86 + 3,76

(171-183) p/min, representando el 94,47 + 3,13 (90,48-100)% de la FCpay.

El andlisis de la respuesta de la frecuencia cardiaca en intervalos de 15 min a lo

largo del partido permiti6 la observacién de valores medios més elevados durante el

cuarto de hora inicial de juego 165,56 + 5,94 (156-173) p/min. La Figura 3.32

muestra la evolucion de los registros de frecuencia cardiaca media durante los 90
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min siendo los valores mas reducidos los logrados en la franja final del encuentro

152,44 + 8,88 (133-153) p/min.
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Figura 3.32 Evolucion de la frecuencia cardiaca media de los arbitros en intervalos de 15 min durante
los partidos de competicion.

Al agrupar la frecuencia cardiaca por intervalos de pulsaciones absolutas los
arbitros estuvieron el 1,02 = 0,90 (0-2,75)% por debajo de las 110 p/min. En el
intervalo de 111-130 p/min estuvieron el 7,43 £ 3,22 (3,10-14,65)%, en el intervalo
de pulsaciones 131-150 el 32,81 = 5,85 (21,70-42,03)%, entre 151-170 p/min el
46,37 + 5,80 (37,38-55,1)% Yy por encima de las 171 p/min el 12,37 £ 5,23 (4,45-

21,8)% (Figura 3.33).
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Figura 3.33 Distribucion porcentual del tiempo empleado por los arbitros en cada intervalo de
pulsaciones absolutas.

La clasificacién de los esfuerzos en intervalos en relacion a la frecuencia cardiaca
maxima de los deportistas permite establecer en un 2,34 + 1,97 (0,25-6,1)% el
tiempo en que los arbitros estuvieron en la categoria “Recuperacién pasiva”. En la
categoria “Recuperacion activa” los arbitros estuvieron el 17,59 + 4,70 (9,05-26)%,
en la categoria “Media intensidad” el 38,82 + 4,78 (28,05-45)%, en “Alta intensidad”
el 32,04 + 6,67 (20,45-40,35)% y en la categoria de esfuerzos a la “Maxima

intensidad” el 9,21 + 3,16 (6,95-15,25)% (Figura 3.34).
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Figura 3.34 Distribucion porcentual del tiempo empleado en cada categoria de esfuerzo en relacién a
la frecuencia cardiaca maxima del arbitro.
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La frecuencia cardiaca media para las veinte observaciones realizadas sobre los
arbitros asistentes fue de 144,85 + 8,48 (126-158) p/min. En términos relativos
estos valores suponian un 77,33 = 3,99 (67,84-83,60)% de la FCs de cada

deportista.

En los primeros 45 min de los partidos la frecuencia cardiaca de los érbitros
asistentes tuvo un valor promedio de 147 + 9,70 (128-162) p/min siendo estos
valores el 78,51 = 4,77 (69,19-85,71)% de la FCys del juez. En los segundos
periodos la media de la frecuencia cardiaca fue de 142,52 + 8,55 (123-154) p/min

(76,11 £ 4,02 (66,49-81,48)% de la FCy4) (Figura 3.35).
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Figura 3.35 Frecuencia cardiaca media durante el primer y segundo tiempo en los arbitros asistentes.

Los registros mas altos de frecuencia cardiaca se alcanzaron en todos los casos
durante los primeros tiempos de los partidos, con un valor promedio de 177,33 £
7,74 (160-189) p/min, lo que suponia un 94,72 + 3,61 (86,49-100)% de la FC,4- En

los segundos periodos de juego los picos maximos de frecuencia cardiaca fueron
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mas reducidos, con una media de 170,86 £ 7,82 (151-183) p/min, representando el

91,27 £ 3,79 (81,62-98,39)% de la FCay.

En relacion a la evolucidon de los valores de frecuencia cardiaca durante el partido
los arbitros asistentes lograron los registros mas elevados durante los primeros 15
min del partido 151 + 11,63 (127-171) p/min. Por el contrario, los valores mas
reducidos se alcanzaron en el cuarto de hora final del juego, con un promedio de

141,10 £ 10,88 (120-155) p/min (Figura 3.36).

Pulsaciones/minuto
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Figura 3.36 Evolucion de la frecuencia cardiaca media de los arbitros asistentes en intervalos de 15
min durante los partidos de competicion.

Al clasificar los esfuerzos atendiendo a intervalos de pulsaciones previamente
fijados se pudo comprobar como los arbitros asistentes estuvieron un 1,90 + 2,49
(0-8,70)% del tiempo total de juego por debajo de 110 p/min. Entre 111-130 p/min
estuvieron el 17 £ 13,52 (1,02-52,70)%, entre 131-150 p/min el 40,36 + 9,61 (21,70-
57,04)%, en el intervalo de 151-170 p/min el 34,61 + 14,34 (5,85-54,89)% y por

encima de las 171 p/min el 6,14 + 6,05 (0-21,85)% (Figura 3.37).
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Figura 3.37 Distribucion porcentual del tiempo empleado por los arbitros asistentes en cada intervalo
de pulsaciones.

Cuando los datos se agruparon en intervalos en relacién a la FC.sx de los
deportistas se observé que los arbitros asistentes estuvieron un 7,83 + 8,51 (0,10-
29,85)% en la categoria de “Recuperacion pasiva”. El tiempo invertido en la
categoria “Recuperacion activa” fue del 27,57 + 10,65 (10,30-50,10)%, en la
categoria “Media intensidad” el 42,86 + 9,71 (19,05-57,50)%, en la categoria “Alta
intensidad” el 20,09 + 11,52 (1-40,35) p/min y, por ultimo, en la categoria “Maxima

intensidad” el 1,62 + 2,98 (0-12,25)% (Figura 3.38).
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Figura 3.38 Distribucion porcentual del tiempo empleado en cada categoria de esfuerzo en relacion a
la frecuencia cardiaca maxima del arbitro asistente.
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3.1.6 Valoracion de la condicion fisica

La bateria de pruebas fisicas que los jueces debian superar antes del inicio del
Campeonato comprendian un test de carrera de 12 min de duracién en el que el
objetivo era recorrer la mayor distancia posible y dos pruebas sobre distancias mas
cortas, 200 y 50 m en las que se cronometraba el tiempo empleado en recorrer la
distancia. El test de carrera de 200 m pertenecia Unicamente al protocolo de
valoracion de la condicién fisica de los arbitros por lo que los arbitros asistentes no

debian completarla.

Los valores obtenidos por los arbitros en la prueba de carrera durante 12 min fueron
ligeramente superiores a los de los arbitros asistentes ya que los arbitros
recorrieron una media de 2.996 £ 140 (2.750-3.190) m mientras que los arbitros

asistentes alcanzaron como media los 2.962 + 135 (2.750-3.362) m (Figura 3.39).

" 2996
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Figura 3.40 Distancia recorrida en la prueba de carrera de 12 min por los arbitros y arbitros asistentes.
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La prueba de los 200 m sélo formaba parte de las pruebas de valoracién de la
condicién fisica de los arbitros. En esta prueba los arbitros emplearon un tiempo

medio en recorrer la distancia de 28,5 £ 1,7 (25,9-31,1) s.

El tiempo medio empleado por los arbitros en recorrer la distancia de 50 m fue de
6,98 £ 0,32 (6,5-7,5) s mientras que para los arbitros asistentes fue de 6,89 + 0,35

(6,4-7,5) s (Figura 3.40).

, 6,98

Asistentes

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 15

Figura 3.40 Tiempo medio empleado por los arbitros y arbitros asistentes en la prueba de carrera de
50 m.
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3.2 Relaciones entre las variables

3.2.1 Distancia total recorrida

3.2.1.1 Arbitros

La distancia total recorrida por los arbitros durante los encuentros mostraba una
correlacion positiva y significativa (r=0,77; p<0.01) con el tiempo real de juego de

cada partido (Figura 3.41).
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r? =0,6138
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Figura 3.41 Relacion entre el tiempo real de juego y la distancia total recorrida por los arbitros durante
los partidos.

La distancia recorrida por los arbitros durante los partidos fue objeto de un estudio

estadistico para analizar su distribucion a lo largo del tiempo de juego. Con el
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proposito de comparar la distancia recorrida en intervalos de 15 min durante el
primer y segundo tiempo se plante6 un disefio que consistia en la realizacion de un
andlisis de la varianza con medidas repetidas utilizando 3 intervalos de tiempo de
15 min y 2 periodos de juego (ANOVA 3x2) y realizando las medidas repetidas

sobre ambos factores.

La aplicacién de la prueba de esfericidad de Mauchly sobre los datos del factor
intervalo de tiempo no permitié rechazar la hipotesis nula de esfericidad (p>0.05),
por lo que se realizé un ajuste de los grados de libertad a partir del valor de épsilon
(€) de 0,719 segun la correccion de Greenhouse-Geisser. Este ajuste permitio
determinar un efecto significativo de este factor (Fi16=5,17; p<0.05) siendo la
potencia observada de 0,66. La varianza asociada a esta medida fue del 25,48% de
la total. La distancia recorrida entre los minutos 0-15 de cada periodo de juego fue
superior (p<0.05) a la recorrida entre los minutos 16-30 (con un tamano del efecto

de 0,44) y 31-45 (tamano del efecto: 0,41).

El factor periodo de juego también mostré6 un efecto significativo (Fi11=14,18;
p<0.01), con una potencia observada de 0,93 y un valor de w® de 0,40. La distancia
recorrida en el primer tiempo de los encuentros fue superior (p<0.01) a la del

segundo periodo de juego siendo la magnitud de este efecto de 0,69.

Al considerar ambos factores de manera conjunta las condiciones de esfericidad de
los datos no se cumplian (p>0.05) de manera que fue necesario aplicar la
correccion de Greenhouse-Geisser (€=0,967). Con este ajuste de los grados de
libertad no se observé una interaccién significativa entre el intervalo de juego y el

periodo (F221=0,61; p>0.05).
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La Figura 3.42 representa graficamente la interaccion entre estos dos factores. A lo
largo de ambos periodos de juego los arbitros veian disminuida la distancia
recorrida desde el cuarto de hora inicial conforme transcurria el partido salvo un
pequeno repunte en el tramo final de cada periodo. Esta distancia recorrida en los
primeros 15 min era superior (p<0.05) a la de los 15 min que sucedian al descanso
con una magnitud del efecto de 0,84. Profundizando en la distribucién de los datos
aplicando las correcciones de Bonferroni para la comparacion dos a dos de las
medias, se pudo comprobar como la distancia recorrida durante el cuarto de hora
inicial del partido era superior a la recorrida en los intervalos de minutos 61-75
(p<0.01) y 76-90 (p<0.05) con un tamano de los efectos de 1,01 y 1,19,

respectivamente.
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Figura 3.42 Comparacion de la distancia por los arbitros en intervalos de 15 min durante el primer y
segundo tiempo de los partidos.

Para analizar la distancia recorrida por los arbitros en intervalos de 5 min a lo largo

de todo el partido, se estableci6 un disefio similar al anterior aunque aumentando el
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numero de intervalos de juego sobre los que se realizaron las medidas repetidas

(ANOVA 9x2 con medidas repetidas sobre ambos factores).

Los datos agrupados dentro del factor intervalo cumplian con las condiciones de
esfericidad (p<0.001) encontrandose un efecto significativo en el comportamiento
de dicho factor (Fsgs=2,40; p<0.05). La potencia observada para esta medida fue de
0,87 y el valor de w® de 0,28. La distancia recorrida fue superior entre los minutos

6-10 que entre los minutos 26-30 (p<0.05) y la magnitud de este efecto fue de 0,69.

Tal y como se indico con los datos del caso anterior el factor periodo mostré un
efecto significativo (F;11=14,410; p<0.01) siendo la distancia recorrida por los
arbitros mayor en el primer tiempo que en el segundo. En este caso la potencia

observada fue de 0,93 y la medida supuso el 33,80% de la varianza total.

Al combinar ambos factores no se pudo rechazar la hipétesis nula de esfericidad
(p>0.05) por lo que fue necesario ajustar los grados de libertad aplicando un valor
de € de 0,65. La interaccion intervalo x periodo no fue significativa (Fss,=1,39;
p>0.05), puesto que la distancia recorrida mostraba un ligero descenso conforme
avanzaba el partido con un repunte en los ultimos 5 min del encuentro (Figura

3.43).

La comparacion de los mismos intervalos de juego en distintos periodos permitio
observar como la distancia recorrida era superior (p<0.05) entre los minutos 6-10,
21-25 y 36-40 que entre los minutos 51-55 (tamano del efecto: 0,90), 66-70 (0,67) y

81-85 (0,97), respectivamente.
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Figura 3.43 Comparacion de la distancia recorrida por los arbitros en intervalos de 5 min durante el
primer y segundo tiempo de los partidos.

3.2.1.2 Arbitros asistentes

Al contrario de lo que sucedia con los arbitros la distancia total recorrida por los
arbitros asistentes durante los encuentros no mostraban una relacion significativa

con el tiempo real de juego (r=0,36; p>0.05).

Los dos arbitros asistentes que participan durante un encuentro deben establecer
una relaciéon de colaboracion con el arbitro principal del mismo. La suma de la
distancia total recorrida por los dos arbitros asistentes de un mismo partido fue
superior (p<0.001) a la recorrida por el arbitro que participaba en dicho encuentro

(Figura 3.44).
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Figura 3.44 Relacion entre la suma de la distancia recorrida por los dos arbitros asistentes y el arbitro
que participo en el mismo partido.

Aunque se encontrd una relacion positiva entre la distancia recorrida por ambos
arbitros asistentes en el mismo partido (r=0,38) esta relacion no fue significativa
(p>0.05) por lo cual resulta complejo expresar de forma cinematica —en funcién de
la distancia total recorrida- la relacion de colaboracién entre el arbitro principal y los

arbitros asistentes.

Para profundizar en la distribucién de la distancia recorrida a lo largo del tiempo de
juego se plante6 un disefo estadistico idéntico al empleado con los arbitros. De
este modo se realiz6 un analisis de la varianza con medidas repetidas utilizando 3
intervalos de tiempo de 15 min y los 2 periodos de juego (ANOVA 3x2) realizando

las medidas repetidas sobre ambos factores.

El factor intervalo no permitié rechazar la hipétesis nula de esfericidad (p>0.05) por
lo que fue necesario aplicar la correccion de Greenhouse-Geisser ajustando los

grados de libertad para un valor de épsilon de 0,93. Tras realizar este ajuste el
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factor intervalo mostré un efecto significativo (F,43=10,06; p<0.001) para una
potencia observada de 0,97 y un 34,57% de la varianza total. La distancia recorrida
en los primeros 15 min de cada periodo fue superior a la recorrida entre los minutos
16 y 30 (p<0.001) con un tamano del efecto de 0,64 y también mayor que la
recorrida en el ultimo cuarto de hora de cada tiempo (p<0.05) siendo la dimension

de este efecto de 0,48.

En relacién a la comparacion de la distancia recorrida entre periodos de juego se
observé un efecto significativo (Fi23=13,10; p<0.01) con una mayor distancia
recorrida en el primer tiempo en relacién al segundo y representando este efecto
una magnitud de 0,70. La potencia observada para esta medida fue de 0,93 y la

varianza supuso el 23,09% de la total.

La interaccion de ambos factores no permitié rechazar la hipétesis de esfericidad
(p<0.05) por lo que se requirid realizar un ajuste de los grados de libertad (€=0,90)
aunque la interaccibn no fue significativa (F.41=0,10; p>0.05). Los arbitros
asistentes recorrian la mayor distancia durante los 15 min iniciales de cada periodo
para luego disminuir los valores en la parte central del periodo y lograr un pequefo

repunte en el cuarto de hora final (Figura 3.45).

Al comparar los valores entre periodos la distancia recorrida en el cuarto de hora
inicial del partido fue superior (p<0.05) a la recorrida en los 15 min que sucedieron
al descanso con un tamano del efecto de 0,60. Utilizando el método de Bonferroni
para la comparacion de las distancias medias en intervalos de 15 min se pudo
determinar como la distancia recorrida durante los primeros 15 min del partido era
superior a la recorrida durante los minutos 61-75 (p<0.01; tamano del efecto: 1,15)

y 76-90 (p<0.05; 0,97).
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Figura 3.45 Comparacion de la distancia por los arbitros asistentes en intervalos de 15 min durante el
primer y segundo tiempo de los partidos.

Para profundizar en la distribucion de la distancia recorrida por los arbitros
asistentes se realizé un disefio de medidas repetidas sobre los factores intervalo de
5 min y periodo de juego (ANOVA 9x2) con medidas repetidas sobre ambos

factores.

El factor intervalo de tiempo no cumplia con las condiciones de esfericidad (p>0.05)
por lo que fue necesario ajustar los grados de libertad de la medida utilizando el
valor de € de 0,74. Tras realizar este ajuste se observd un efecto significativo del
factor intervalo (Fs136=3,71; p<0.01). La potencia observada para este factor fue de
0,95 y la varianza del 34,41% de la total. La distancia recorrida entre los minutos 6 y
10 de cada periodo de juego fue superior (p<0.05) a la recorrida entre los intervalos
de minutos 21-25 (tamano del efecto: 0,58) y 36-40 (0,68) y también mayor (p<0.01)

que la recorrida en el intervalo de minutos 26-30 (0,67).

El factor periodo de juego ratific los datos anteriormente expuestos de manera que

mostré un efecto significativo (F1 23=11,53; p<0.01) con un descenso de la distancia
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recorrida en los segundos 45 min. La potencia observada para esta medida fue de

0,90 y el valor de w® de 0,17.

Los datos correspondientes a la interaccion de los dos factores anteriores (intervalo
X periodo) no permitieron rechazar la hipoétesis nula de esfericidad (p>0.05) por lo
que fue necesario aplicar la correccién de Greenhouse-Geisser utilizando un valor
de € de 0,66. Tras este ajuste de los grados de libertad la interaccion no fue
significativa (Fs.122=1,85; p>0.05). La Figura 3.46 ilustra la distancia recorrida por los
arbitros asistentes a lo largo del partido observandose un comportamiento
alternativo durante ambos periodos de juego. Tras alcanzar los maximos valores en
la parte inicial de cada periodo experimenté un descenso no lineal durante los
siguientes intervalos. En los 5 ultimos min del partido la distancia recorrida

mostraba un crecimiento en relacion a los valores anteriores.
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Figura 3.46 Comparacion de la distancia recorrida por los arbitros asistentes en intervalos de 5 min
durante el primer y segundo tiempo de los partidos.
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La comparacién de los mismos intervalos de tiempo del primer y segundo periodo
de juego permitid observar como la distancia recorrida era superior (p<0.05) entre
los minutos 11-15, 21-25, 26-30, 31-35 y 36-40 que entre los intervalos de minutos
56-60, 66-70, 71-75, 76-80 y 81-85. Estas diferencias supusieron un tamano del

efecto de 0,68, 0,81, 0,54, 0,66 y 0,56, respectivamente.

3.2.1.3 Arbitros vs. arbitros asistentes

Para caracterizar a cada grupo de deportistas, es decir, para expresar de una
manera grafica la especializaciéon funcional que requiere cada rol dentro del
arbitraje: arbitro principal o arbitro asistente se establecieron comparaciones entre
las distintas variables dependientes analizadas en los dos grupos de jueces. Para
ello se utilizd6 un disefio basado en un analisis de la varianza con dos factores
(grupo de jueces y periodo de juego) realizdndose las medidas repetidas sobre este
ultimo factor. De este modo se intent6 analizar la posible existencia de dos efectos

principales y otro debido a la interaccion: grupo de arbitros y periodo de juego.

El estudio de los efectos inter-sujetos se realiz6 mediante el andlisis del factor
grupo de jueces siendo la diferencia significativa (F134=404,36; p<0.001). Al tener la
comparacion unicamente dos niveles se pudo concluir que la distancia recorrida por
los arbitros era mayor (p<0.001) que la recorrida por los arbitros asistentes siendo
el tamano del efecto de 6,19. La potencia observada para esta media fue del 1 y el

87,02% de la varianza total se debi6 a este factor.

El factor periodo también mostr6 un efecto significativo (F;34=25,04; p<0.001) con

una mayor distancia recorrida en los primeros tiempos de los encuentros en
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relacion a los segundos 45 min. La potencia estadistica de esta medida fue de 1

con una varianza asociada a este factor del 5,19% y un tamario del efecto de 0,21.

La interaccién entre los dos factores (grupo x periodo) no alcanzé valores
significativos (Fi34=1,12; p>0.05). Tanto los arbitros como los arbitros asistentes
veian disminuido su rendimiento en los segundos tiempos de los partidos (Figura
3.47). La distancia recorrida por los arbitros fue mayor que la recorrida por los

arbitros asistentes tanto en el primer tiempo como en el segundo (p<0.001).
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Figura 3.47 Comparacion de la distancia recorrida por los arbitros y arbitros asistentes durante los dos
periodos de juego.

Siguiendo un disefio similar se comparoé la distancia recorrida por los dos grupos de
jueces al dividir el partido en 6 intervalos de 15 min realizando una ANOVA (2x6)

con medidas repetidas sobre el factor intervalo de tiempo.
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El factor inter-sujetos (grupo de jueces) reveldé un efecto significativo (F;34=386,98;
p<0.001) con un tamano del efecto de 4,97 y una varianza del 82,54% de la total.

La potencia de este factor fue de 1.

La realizacion de la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor intervalo de
tiempo determiné un valor de W de 0,49 (p>0.05), por lo que se optd por aplicar el
corrector de Greenhouse-Geisser (€=0,83) para ajustar los grados de libertad
mostrando el factor intervalo de tiempo un efecto significativo (Fas140=11,06;
p<0.001). La potencia observada para esta medida fue de 1 mientras que la

varianza representaba el 10,49% de la total.

Aplicando la correcciéon de Bonferroni para la comparacién entre las medias de los
intervalos se pudo comprobar como la distancia recorrida en los primeros 15 min
del partido era superior a la recorrida en el resto de fracciones de 15 min en las que
se dividia el partido. Se observé que en la parte inicial del encuentro la distancia fue
superior a la recorrida entre los minutos 16-30 y 31-45 (p<0.05), 46-60 (p<0.01) y

61-75 y 76-90 (p<0.001).

La Figura 3.48 representa la interaccién entre los factores grupo de jueces e
intervalos de tiempo que no presentd un nivel significativo (Fs,140=0,49; p>0.05).
Tanto los arbitros como los arbitros asistentes experimentaban una reduccién
practicamente lineal de la distancia recorrida a lo largo de los sucesivos periodos de
15 min en los que se dividia el partido. Para todos los intervalos de tiempo
comparados la distancia recorrida por los arbitros era superior (p<0.001) a la de los

arbitros asistentes.
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Figura 3.48 Comparacion de la distancia recorrida por los arbitros y arbitros asistentes en intervalos
de 15 min a lo largo de los partidos.

3.2.2 Clasificacion de los desplazamientos en funcion
de la intensidad de los mismos

3.2.2.1 Arbitros

Los desplazamientos realizados por los jueces durante los partidos fueron
clasificados en 5 categorias (estar parado, andar, trotar, correr y sprintar)

atendiendo a la velocidad instantanea de los mismos.

Para analizar la influencia del tiempo de juego sobre el compartimiento motriz de los
arbitros se realiz6 un andlisis de la varianza con medidas repetidas, utilizando para
ello las 5 categorias de esfuerzo y los 2 periodos de juego (ANOVA 5x2),

realizandose las medidas repetidas sobre ambos factores.
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El factor categoria de esfuerzo no permitié rechazar la hipétesis nula en cuanto a la
esfericidad de los datos (W de Mauchly=0,17; p>0.05) por lo que se empled el valor
de € de Greenhouse-Geisser de 0,69 para ajustar los grados de libertad. La
distancia recorrida en cada una de las categorias mostro un efecto significativo
(F330=90,31; p<0.001). La distancia recorrida trotando fue superior a la de las
categorias de “correr” (p<0.01) y de “estar parado”, “andar” y “sprintar” (p<0.001).
Del mismo modo, mediante desplazamientos en la categoria “correr” se conseguia
una distancia superior a la recorrida andando (p<0.01) o con movimientos a
velocidades inferiores a 1 m/s o superiores a 5 m/s (p<0.001); mientras que la
distancia recorrida andando era mayor (p<0.001) que la recorrida en la categoria de
“estar parado” y “sprintar”; y sprintando se recorria mas distancia (p<0.05) que en la
categoria de “estar parado”. La potencia observada para este factor calculada con

un nivel de alfa de 0.05 fue de 1 mientras que la varianza representaba un 87,88%

de la total.

El periodo de juego tuvo un efecto sobre el compartimiento motriz de los arbitros
(F111=14,48; <0.01) disminuyendo la distancia recorrida en el segundo tiempo en
relacion al primero siendo el tamarfio de este efecto de 0,69. La potencia de este

factor fue de 0,93 y la varianza asociada al mismo era de un 3,32% de la total.

La interaccion entre los dos factores permiti6 rechazar la hipotesis nula de
esfericidad (W de Mauchly=0,16; p<0.05) halldndose una interaccion significativa
entre ambas variables (F444=6,94; p<0.001) y una potencia de 0,91. La Figura 3.49
representa de una manera grafica la interaccion entre los factores de manera que
durante los primeros tiempos de los partidos los arbitros recorrian una menor
distancia a velocidades bajas mientras que tras el descanso disminuia la distancia

recorrida en las categorias de “correr” y “sprintar” denotando un aminoramiento del
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ritmo de juego. La varianza asociada a este factor representaba un 5,85% de la

total.
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Figura 3.49 Comparacion de la distancia recorrida por arbitros en distintos tipos de movimiento entre
el primer y segundo tiempo.

La disminucién de la distancia corriendo en los segundos 45 min se cifr6 en un
16,45%: 1462 £ 309 m frente a 1222 + 235 m (p<0.05) siendo el tamafo de este
efecto de 0,87. De igual modo los arbitros también recorrian més de un 11,66% de
distancia (p<0.05) en la categoria de “sprintar” (746 + 245 m frente a 659 + 218 m)

en la primera mitad de los encuentros teniendo este efecto un tamario de 0,38.
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Para estudiar el rendimiento del arbitro en relacién al tiempo total de juego se
realiz6 también un andlisis de la varianza de medidas repetidas considerando el
porcentaje de tiempo en las 5 categorias de esfuerzo y los 2 periodos de juego

(ANOVA 5x2) con medidas repetidas sobre los dos factores.

El factor categorias de esfuerzo permitié rechazar la hipétesis nula de esfericidad
(p<0.05) al aplicar la prueba de Mauchly y determinar un efecto significativo del
mismo (F444=99,12; p<0.001) con una potencia del estadistico de 1. El porcentaje
de tiempo empleado en los esfuerzos a la maxima intensidad fue inferior (p<0.001)
al de las otras cuatro categorias salvo la de “correr” (p<0.01). Del mismo modo el
porcentaje de tiempo empleado en la categoria “correr” también fue inferior al de las
categorias de “estar parado” (p<0.01) y “andar” y “trotar” (p<0.01). La varianza

asociada a este factor represento un 92,08% de la varianza total.

En relacion a los periodos de juego al haberse empleado el mismo tiempo en
ambos para llevar a cabo las comparaciones (45 min) no existieron diferencias

significativas (F;.11=0,33; p>0.05).

Al aplicar la prueba de esfericidad de Mauchly sobre la interaccion categorias x
periodo de juego se pudo rechazar la hipétesis nula (p<0.05) y determinar un
interaccion significativa (F444=6,61; p<0.01), con una potencia observada de 0,99 y
una varianza del 5,26% sobre la total. Corroborando las apreciaciones sobre la
distribucion de la distancia recorrida en categorias a lo largo del partido expuestas
con anterioridad en la Figura 3.50 se puede observar como los arbitros variaban su
respuesta cinematica en el transcurso de los partidos disminuyendo tras el
descanso el tiempo empleado a intensidades elevadas (corriendo y sprintando) y

aumentando la dedicacion a actividades de baja intensidad (estar parado y correr).
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Figura 3.50 Comparacion del porcentaje de tiempo empleado por arbitros en distintos tipos de
movimiento entre el primer y segundo tiempo.

Profundizando en estas diferencias entre los periodos de juego se puede observar
como el porcentaje de tiempo que el arbitro estuvo parado aumento6 (p<0.05) del
primer al segundo tiempo pasando del 23,49 * 5,95% al 26,64 * 6,77% siendo el
tamano de este efecto del 0,49. Por el contrario el porcentaje de tiempo en la
categoria “correr” disminuyd (p<0.01) del primer al segundo tiempo (se pasé del
13,36 + 2,97% al 11,19 + 2,06%) con una magnitud del efecto de 0,85 y también lo
hizo (p<0.01) el porcentaje de tiempo empleado en la categoria “sprintar”, pasando

del 4,81 £ 1,46% al 4,29 + 1,32% (tamano del efecto: 0,37).
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Para el analisis del sentido de los desplazamientos en funcion del tiempo se realizé
un analisis de la varianza utilizando los 2 posibles sentidos del movimiento (de
frente y de espalda) y los 2 periodos de juego realizando las medidas repetidas

sobre ambos factores.

El factor categoria de desplazamiento mostré un efecto significativo (F,11=1174,99;
p<0.001), con una potencia observada de 1y un valor de w® de 0,98. La distancia
recorrida en forma de desplazamientos de frente fue superior a la recorrida en

forma de movimientos de espalda siendo el tamarno del efecto de 58,25.

En relacion al periodo de juego, tal y como se describié con anterioridad, la
distancia recorrida fue mayor en el primer tiempo que en el segundo observandose
un efecto significativo de este factor (F;11=14,97; p<0.001). La potencia estadistica

fue de 0,94 y la varianza del 1,16% de la total.

No se observ6 ninguna interaccion entre los dos factores (Fi.11 = 0; p>0.05) puesto
que la distancia disminuy6 en los dos sentidos del movimiento (Figura 3.51). La
distancia recorrida en forma de desplazamientos de espalda disminuyé (p<0.001)

en los segundos tiempos de los partidos siendo el tamano de este efecto de 1,70.
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Figura 3.51 Comparacion de la distancia recorrida de frente y de espalda por los arbitros durante los 2
periodos de juego.

3.2.2.2 Arbitros asistentes

Tras la realizacién de un andlisis de la varianza con medidas repetidas sobre dos
factores, las 5 categorias de esfuerzo y los 2 periodos de juego, se profundizé en el
conocimiento de los desplazamientos de los é&rbitros asistentes a lo largo del

encuentro.

La aplicacion de la prueba de esfericidad de Mauchly permitié rechazar la hipétesis
nula de esfericidad sobre los datos del factor categoria (p<0.001) encontrandose un
efecto significativo de este factor (F49.=307,04; p<0.001) con una potencia
observada de 1 y una varianza que representaba el 96,68% de la total. La distancia
recorrida en la categoria “sprintar” fue inferior (p<0.001) a la de las otras 4
categorias mientras que la distancia recorrida en la categoria “correr” fue también

inferior (p<0.001) a de las otras 3 categorias (estar parado, andar y trotar). Tanto
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los desplazamientos andando como trotando superaron (p<0.001) la cantidad de

metros recorridos a velocidades inferiores a 1 m/s.

El factor periodo de juego también revel6 un efecto significativo (Fi23=13,25;
p<0.01) con una potencia del estadistico de 0,94 y una varianza del 0,97% de la
total. La distancia recorrida por los arbitros asistentes fue superior en los primeros

45 min de los partidos con una magnitud del efecto de 0,70.

La combinacién de las dos variables dio lugar al rechazo de la hipétesis nula de
esfericidad (p<0.01) obteniéndose finalmente una interaccién no significativa entre

las mismas (F492=2,45; p>0.05) con una potencia observada de 0,68.

En la Figura 3.52 se representa graficamente la interaccion de los dos factores
pudiéndose observar como los arbitros asistentes recorrian menos metros en los
segundos tiempos de los partidos, acentuandose estas diferencias en las

categorias de “trotar” y “correr”.

La distancia recorrida en la categoria “trotar” disminuy6 (p<0.01) del primer al
segundo periodo de los partidos pasando de 1003 + 158 m a 900 + 175 m siendo el
tamano del efecto de 0,62. También disminuy6 (p<0.05) la distancia recorrida en la
categoria “correr” entre periodos, con una magnitud mas moderada del efecto de

0,53 al pasar de 443 £ 133 m a 375+ 122 m.
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Figura 3.52 Comparacion de la distancia recorrida por arbitros asistentes en distintos tipos de
movimiento entre el primer y segundo tiempo.

En relacién a la clasificacion de los desplazamientos en funcion del tiempo
empleado en los mismos la realizacién de un analisis de la varianza con medidas
repetidas sobre los dos factores (5 categorias por 2 periodos de juego) deparé dos

efectos principales y una interaccion.

El factor categoria cumplié con los requisitos de la prueba de esfericidad de
Mauchly (p<0.001) y tuvo un efecto significativo (Fs9. = 2279,13; p<0.001) con una
potencia observada de 1 y una varianza que suponia el 99,48% de la total. El
tiempo empleado por los arbitros asistentes estando parado fue superior (p<0.001)

al empleado en las 4 categorias restantes. De igual modo, el tiempo empleado
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andando super6 (p<0.001) al tiempo empleado en forma de desplazamientos
trotando, corriendo y sprintando. A su vez, el tiempo en el que el arbitro asistente
estuvo en movimientos que forman la categoria “trotar” fue mayor (p<0.001) que en
las categorias de “correr” y “sprintar” y finalmente, corriendo los arbitros asistentes

emplearon mayor tiempo (p<0.001) que sprintando.

Debido a la idéntica duracion de los dos periodos de juego el factor tiempo no tuvo
un efecto significativo (Fi23=0,96; p>0.05) siendo la potencia del estadistico de

0,16.

La prueba de esfericidad de Mauchly permiti6 rechazar la hipdtesis nula de
esfericidad de los datos de manera que la interaccidén categorias x periodo alcanzé
niveles significativos (F49.=7,03; p<0.001) con una potencia observada de 0,99 y un

0,26% de la varianza total.

A partir de la Figura 3.53 se puede observar como la intensidad relativa de los
esfuerzos realizados por los arbitros asistentes variaba en el transcurso de los
partidos de manera que el tiempo empleado en acciones a una media (trotar) y alta
intensidad (correr) era superior durante las primeras partes de los encuentros. En
los segundos 45 min aumentaba el tiempo en el que los jueces permanecian

parados.

En datos estadisticos, el aumento del tiempo empleado estando parados por los
arbitros asistentes en los segundos periodos era significativo (p<0.01) al pasar del
55,49 + 3,5% al 58,33 + 4,57% lo que otorgaba una magnitud del efecto de 0,70.
Por el contrario los porcentajes de tiempo en los jueces estuvieron trotando

(p<0.01) y corriendo (p<0.05) disminuyeron en el segundo tiempo en relacion al
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primero. En el caso de la categoria “trotar” se pasé6 del 14,54 + 2,22% al 13,11 *
2,53% mientras que en la categoria “correr” la disminucion fue del 4,15 + 1,25% al

3,52 £ 1,11% siendo el tamano del efecto de 0,60 y 0,53, respectivamente.
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Figura 3.53 Comparacion del tiempo empleado por arbitros en distintos tipos de movimiento entre el
primer y segundo tiempo.

Los desplazamientos de los &rbitros asistentes se clasificaron en 2 categorias (de
frente y lateral) en funcién del sentido de los mismos. Para la comparaciéon entre
periodos se realiz6 un andlisis de la varianza de medidas repetidas utilizando las 2
categorias de desplazamiento y los 2 periodos de juego realizando las medidas

repetidas sobre ambos factores.
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El factor categoria de desplazamiento reveld un efecto significativo (F;23=584,91;
p<0.001) con una potencia observada de 1 y una varianza que suponia el 94,48%
de la total. La distancia recorrida por los arbitros asistentes en movimientos de
frente era superior a la recorrida en forma de desplazamientos laterales con una

magnitud del efecto de 0,70.

También se observd un efecto significativo del factor periodo (F23=8,41; p<0.01),
puesto que la distancia total recorrida era mayor en el primer tiempo que en el

segundo. La potencia observada fue de 0,79 y el valor de w? de 0,01.

La Figura 3.54 representa la interaccion no significativa entre los dos factores
(F123=3,71; p>0.05) aunque se puede observar la tendencia de los arbitros
asistentes a disminuir los desplazamientos laterales durante los segundos periodos
de los partidos mientras que mantenian los movimientos frontales. Este descenso
en los desplazamientos laterales durante los segundos periodos de los encuentros

fue significativo (p<0.001) con un tamarno del efecto de 1,46.
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Figura 3.54 Comparacion de la distancia recorrida de frente y lateral por los arbitros asistentes
durante los 2 periodos de juego.
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3.2.2.3 Arbitros vs. arbitros asistentes

Para describir con mayor precision el perfil de exigencia de los arbitros y de los
arbitros asistentes y, sobre todo, para establecer las diferencias en cuanto a la
respuesta cinematica de cada uno de ellos, se realiz6 un analisis de la varianza
utilizando los 2 grupos de jueces y las 5 categorias de esfuerzos y realizando

medidas repetidas sobre este ultimo factor.

En el andlisis de los efectos inter-sujetos el factor grupo mostré un efecto
significativo (Fi34=149,40; p<0.001) con una potencia del estadistico de 1 y una
varianza del 52,02% de la total. Corroborando los datos anteriormente expuestos
los arbitros recorrieron mas distancia que los &rbitros asistentes durante los

partidos.

Al aplicar la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor categorias se pudo
rechazar la hipétesis nula (p<0.001) y determinar un efecto significativo del mismo
(Fa136=74,76; p<0.001). La potencia observada para este factor fue de 1 y la
varianza representaba el 26,17% de la total. Para el conjunto de jueces la distancia
recorrida trotando era superior (p<0.001) a la del resto de categorias mientras que
andando y corriendo la distancia recorrida era también mayor (p<0.001) que a

velocidades por debajo de 1 m/s y por encima de 5 m/s.

La combinacién de entre ambos factores dio como resultado una interaccion
significativa (F413s=22,94; p<0.001) con una potencia observada de 1 y un valor de
w? de 0,15. Tal y como muestra la Figura 3.55 la distancia recorrida por los arbitros
era mayor en todas las categorias de movimientos salvo aquellos realizados a

velocidades por debajo de 1 m/s.
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Figura 3.55 Comparacion de la distancia recorrida en distintos tipos de movimiento por los arbitros y
los arbitros asistentes durante los partidos.

De este modo mientras que los arbitros asistentes recorrian una mayor distancia a
velocidades inferiores a 1 m/s (p<0.001; tamano del efecto: 4,24), eran los arbitros
los que cubrian distancias superiores (p<0.001) andando (4,05), trotando (4,41),

corriendo (5,53) y sprintando (3,40).

En relacién al tiempo de juego, tras realizar un disefio estadistico idéntico al del
caso anterior no se pudo observar un efecto significativo del factor grupo
(F134=3,169; p>0.05) puesto que los datos estaban expresados de forma

porcentual.

El factor categorias permiti6 asumir las condiciones de esfericidad (p<0.001) y se
determind un efecto significativo del mismo (F4,136=908,39; p<0.001). La potencia
estadistica alcanzé un valor de 1y el valor de w” fue de 0,74. El tiempo empleado
por los jueces en la categoria “estar parado” fue superior (p<0.001) al empleado en
las otras tres categorias de desplazamientos al igual que fue mayor (p<0.001) el

tiempo andando que trotando, corriendo y sprintando y también mayor (p<0.001) el
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tiempo trotando que corriendo y sprintando. Por ultimo, el tiempo en la categoria

“correr” fue superior (p<0.001) al de la categoria “sprintar”.

También se observdé un efecto significativo debido a la interaccidbn de ambos
factores (F4136=306,95; p<0.001) ya que los arbitros asistentes superaban a los
arbitros en el tiempo empleado en esfuerzos con velocidades inferiores a 1 m/s
mientras que eran los arbitros los que empleaban mas tiempo en las acciones en

las 4 categorias restantes (Figura 3.56).
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Figura 3.56 Comparacion del tiempo empleado en distintos tipos de movimiento por los arbitros y los
arbitros asistentes durante los partidos.

De esta manera mientras los arbitros asistentes permanecian un porcentaje
superior de tiempo (p<0.001; tamano del efecto 7,74) durante los partidos parados
los arbitros empleaban mas tiempo (p<0.001) en las categorias “andar” (3,12),
“trotar” (4,05), “correr” (5,57) y “sprintar” (3,53). La potencia observada para este

factor fue de 1 siendo la varianza del 25,02% sobre la total.
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3.2.3 Caracteristicas del ejercicio realizado a una alta
intensidad

3.2.3.1 Arbitros

Al igual que sucedia con el estudio del comportamiento de la distancia recorrida
durante los encuentros el analisis de la distribucidén del ejercicio de alta intensidad
se realiz6 mediante un analisis de la varianza con medidas repetidas sobre dos
factores (3 intervalos de 15 min y 2 periodos de juego) llevando a cabo las medidas

repetidas en ambos factores.

La aplicacion de la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor intervalo no
permitié rechazar la hipétesis nula de esfericidad (p>0.05) por lo que fue necesario
ajustar los grados de libertad de la medida mediante la correccion de Greenhouse-
Geisser con un valor de € de 0,87. El factor intervalo de tiempo mostré un efecto
significativo (F219=4,22; p<0.05) con una potencia observada de 0,63 y una
varianza del 14,21% de la total. Los esfuerzos realizados a una elevada intensidad
en el primer cuarto hora de cada periodo fueron superiores (p<0.05) a los

realizados entre los minutos 16-30 siendo el tamano del efecto de 0,40.

El factor periodo de juego también reveld un efecto significativo (F;11=27,50;
p<0.01) con una magnitud del efecto de 0,85 ya que el tiempo empleado en esta
categoria de intensidad fue mayor en el primer periodo que en el segundo. La

potencia observada para este factor fue de 1y el valor de w® de 0,58.

La interaccion de los factores intervalo y periodo tampoco permitié rechazar la

hipdtesis nula de esfericidad (p>0.05) siendo necesario aplicar un valor de € de

-392-



3.2 Relaciones entre las variables

0,97 segun la correccion de Greehouse-Geisser. Tras realizar el ajuste de los
grados de libertad, no se observd un efecto significativo en la interaccién

(F221=1,18; p>0.05).

La Figura 3.57 muestra como el mayor tiempo realizando esfuerzos a una elevada
intensidad por parte de los arbitros ocurria durante el cuarto inicial del partido,
experimentando un descenso en los 15 min siguientes y un ligero repunte al
finalizar el primer periodo. Por el contrario, los valores del segundo tiempo

permanecian practicamente constantes a lo largo del mismo.
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Figura 3.57 Comparacion del tiempo empleado en ejercicio a una alta intensidad por los arbitros en
intervalos de 15 min durante el primer y segundo tiempo de los partidos.

Al comparar los mismos intervalos de tiempo entre periodos se observé una
diferencia significativa (p<0.01) entre el tiempo empleado en esfuerzos a una alta
intensidad en los primeros 15 min del partido en relacion al cuarto de hora que
sucedia al descanso siendo el tamafo de este efecto de 2,63. Del mismo modo, en

el cuarto de hora inicial se realizaba una mayor cantidad de ejercicio de elevada
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intensidad que entre los minutos 61-75 y 76-90 (p<0.01) con una magnitud de los

efectos de 2,95 y 2,75, respectivamente.

La ampliacion del numero de intervalos en los cuales se dividia el partido facilito la
realizacién de un analisis de la varianza utilizando 9 intervalos de tiempo de 5 miny

los 2 periodos de juego realizando las medidas repetidas sobre ambos factores.

Del mismo modo que sucedia en el caso anterior, el factor intervalo no permitia
rechazar la hipétesis nula de esfericidad por lo que fue necesario aplicar la
correccion de Greenhouse-Geisser ajustando los grados de libertad de la medida al
multiplicarlos por el valor de € de 0,60. Tras realizar este ajuste no se encontré un

efecto significativo del factor intervalo (Fss3 = 2,21; p>0.05).

Corroborando los datos obtenidos con anterioridad, el factor periodo si mostré un
efecto significativo (Fi,11=28,94; p<0.001) con una disminucién del tiempo empleado
en esfuerzos a una alta intensidad con posterioridad al descanso. La potencia

observada para esta medida fue de 1y el valor de w® de 0,55.

La interaccion entre ambos factores requirid un ajuste de los grados de libertad
(€=0,62) al no superar la prueba de esfericidad de Mauchly (p>0.05). En cualquier

caso la interaccién no fue significativa (Fsss=1,17, p>0.05).

La Figura 3.58 representa la interaccion entre ambos factores de manera que los
arbitros realizaban la mayor cantidad de ejercicio a elevada intensidad entre los
minutos 6-10 del primer tiempo, manteniendo unos niveles practicamente lineales
durante el resto del primer periodo. En el segundo tiempo también manifestaban un

comportamiento practicamente constante aunque experimentaban un descenso de
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la prestacion entre los minutos 81-85 del partido. De modo general los valores del
primer tiempo fueron siempre superiores a los del segundo tiempo a excepcion de
los 5 ultimos minutos de cada periodo, cuando, por el repunte de la actividad de los

arbitros en el intervalo final del partido, los valores se igualaban.
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Figura 3.58 Comparacion del tiempo empleado en ejercicio a una alta intensidad por los arbitros en
intervalos de 5 min durante el primer y segundo tiempo de los partidos.

Profundizando en las diferencias entre los periodos, el tiempo empleado en esta
categoria de esfuerzos en los intervalos de minutos 6-10, 11-15, 26-30 y 36-40 fue
superior (p<0.05) al empleado entre los minutos 51-55, 56-60, 71-75 y 81-85 con un
tamano respectivo de los efectos de 0,99, 0,84, 0,58 y 1,19. De igual modo los
valores maximos alcanzados en el intervalo de minutos 6-10 fueron superiores a los

logrados en el intervalo 81-85 siendo la magnitud de este efecto de 2,76.

Tras el intervalo de 5 min en el que el arbitro realizaba una mayor cantidad de
ejercicio a alta intensidad, en los siguientes 5 min el tiempo empleado en esta

categoria disminuia (p<0.001) un 31,18%. Ademas en estos 5 min posteriores a los
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de las mayores prestaciones en esta categoria el tiempo empleado disminuia
significativamente (p<0.05) un 7,91% en relacion a la media del partido en

intervalos de 5 min (Figura 3.59).

31.18%
(p<0.001)

Maximo Siguientes 5 Media

Figura 3.59 Comparacion de la cantidad de ejercicio a alta intensidad realizado en los 5 min
posteriores al pico maximo logrado durante los partidos y la media del partido.

3.2.3.2 Arbitros asistentes

El andlisis de la distribuciéon de la cantidad de ejercicio a una elevada intensidad
realizado por los arbitros asistentes en intervalos de 15 min durante los encuentros
se llevé a cabo mediante una ANOVA de dos factores realizandose las medidas

repetidas sobre ambos factores.

El factor intervalo de tiempo no cumplié con las condiciones de esfericidad de la
prueba de Mauchly (p>0.05) de manera que fue necesario aplicar el factor corrector

de Greenhouse-Geisser (€=0,82). Con este ajuste de los grados de libertad el
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efecto fue significativo (F242=6,17; p<0.01) con una potencia observada de 0,85 y
una varianza del 64,79% de la total. El tiempo empleado en esfuerzos a una alta
intensidad fue superior (p<0.05) en los primeros 15 min de cada periodo que en los
15 min centrales y finales de cada parte con un efecto de 0,32 y 0,44,

respectivamente.

Por el contrario el factor periodo de juego no alcanzé un nivel significativo
(F123=3,31; p>0.05) por lo que el tiempo en esfuerzos a una elevada intensidad no

sufrid una variacion significativa entre periodos siendo el tamaro del efecto de 0,43.

La interaccién de los dos factores requiri6 un ajuste de los grados de libertad
(p>0.05) empleado un valor € de 0,83. La interaccion entre el intervalo de tiempo y
el periodo de juego no fue significativa (F.,39=0,52; p>0.05). En ambos periodos de
juego los arbitros asistentes experimentaron un descenso del tiempo empleado en

esfuerzos de elevada intensidad conforme avanzaba el encuentro (Figura 3.60).

Al comparar el rendimiento en los mismos intervalos de tiempo a lo largo de los 2
periodos el ejercicio a una alta intensidad fue mayor en el primer tiempo de los
partidos aunque no alcanzé el nivel significativo establecido a priori tanto para los
15 primeros minutos (p=0,062; tamano del efecto: 0,49) como para los 15 ultimos

minutos (p=0,080; 0,39) de cada periodo.
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Figura 3.60 Comparacion del tiempo empleado en ejercicio a una alta intensidad por los arbitros
asistentes en intervalos de15 min durante el primer y segundo tiempo de los partidos.

La consideracion de los esfuerzos realizados a una elevada intensidad al dividir el
partido en intervalos de tiempo mas reducidos —5 min- no revel6 ningun efecto ni
interaccion relevante que contribuyese a profundizar en las demandas cinematicas

experimentadas por los arbitros asistentes durante los encuentros.

3.2.3.3 Arbitros vs. arbitros asistentes

Al comparar el rendimiento de los jueces entre los 2 periodos haciendo referencia a
las acciones realizadas a una elevada intensidad se pudo determinar un efecto
significativo debido al factor grupo de jueces (Fi34=242,30; p<0.001) puesto que la
distancia recorrida por los arbitros en esta categoria de esfuerzo era superior a la
recorrida por los arbitros asistentes siendo el tamafno de este efecto de 5,51. La
potencia observada para un valor de alfa de 0,05 fue de 1 y la varianza del 77,52%

de la total.

-398-



3.2 Relaciones entre las variables

Las pruebas intra-sujetos realizadas concretaron también un efecto debido al factor
periodo (Fi34=26,279; p<0.001) con una potencia del estadistico de 1 y un valor de
w? de 0,08. La distancia recorrida en forma de ejercicio a una alta intensidad fue
superior en el primer tiempo a los segundos 45 min para la muestra conjunta de

jueces.

También se pudo determinar una interaccion significativa entre los dos factores
(F134=9,701; p<0.01). Mientras que los arbitros disminuian su rendimiento en el
segundo tiempo de los partidos, en relacion a la cantidad de metros recorridos a
velocidades por encima de los 3,6 m/s, los arbitros asistentes no tenian una
disminucién significativa de la prestacion al tomar en consideracion esta variable
(Figura 3.61). La potencia del estadistico fue de 0,86 y se asociaba a la interaccion

el 2,80% de la varianza total.
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Figura 3.61 Comparacion de la distancia recorrida a una alta intensidad por los arbitros y los arbitros
asistentes durante los partidos.

Repitiendo el disefo estadistico anterior aunque cambiando la variable dependiente

en el andlisis, en este caso se utilizd el tiempo empleado en esfuerzos a una
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elevada intensidad, se pudo determinar un efecto inter-sujetos significativo
(F134=255,82; p<0.001). A lo largo del partido los arbitros permanecian una mayor
cantidad de tiempo desarrollando ejercicio a una alta intensidad que los arbitros
asistentes con una magnitud del efecto 5,66. La potencia observada fue de 1y w?

de 0,79.

El factor periodo de juego tuvo también un efecto significativo (Fi34=24,93;
p<0.001) con una potencia el estadistico de 1, representado el 7,44% de la varianza
total. El tiempo empleado en esfuerzos a una alta intensidad fue mayor en el primer

tiempo que en el segundo.

La interaccion de los dos factores (grupo x periodo de juego) también alcanzé un
nivel significativo (Fi,34=7,752; p<0.01). La Figura 3.62 representa esta interaccion y
revela como mientras que los arbitros disminuian el tiempo empleado en esfuerzos
a esta intensidad en los segundos tiempos de los partidos los arbitros asistentes no
veian disminuido su rendimiento de una manera significativa atendiendo a esta

variable. La potencia de este factor fue de 0,772 y la varianza del 2,10% del total.
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Figura 3.62 Comparacion del tiempo empleado en gjercicio a una alta intensidad por los arbitros y los
arbitros asistentes durante los partidos.
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Para complementar el estudio de las diferencias en el rendimiento de los 2 grupos
de jueces se analizé el tiempo empleado en esta categoria de esfuerzos al dividir el
partido en intervalos de 15 min mediante una ANOVA (2x6) con medidas repetidas

sobre el factor intervalo de tiempo

Las pruebas para comprobar los efectos inter-sujetos mostraron un efecto
significativo (F134=257,90; p<0.001) con una potencia observada de 1 y una

varianza del 72,44% de la total.

El factor intervalo de tiempo no permitié rechazar la hipo6tesis nula de esfericidad
por lo que fue necesario aplicar el factor corrector de Greenhouse-Geisser con un
valor de € de 0,87. El efecto de este factor fue significativo (Fas14s=11,27; p<0.001)
la potencia observada de 1y el valor de w® de 0,14. Durante los primeros 15 min
del encuentro los jueces empleaban mas tiempo en ejercicio de alta intensidad que
en los intervalos de minutos 16-30 (p<0.01), 31-45 (p<0.01) y 46-60, 61-75y 76-90

(p<0.001).

La Figura 3.63 muestra la interaccion entre los dos factores (F414s=3,08; p<0.05)
siendo la potencia del estadistico de 0,86 y la varianza del 2,93% de la total. El
tiempo empleado en ejercicio a una elevada intensidad parece tener una
disminucién lineal a lo largo del encuentro aunque los arbitros experimentaron un
pequefno repunte en el rendimiento entre los minutos 31-45 del primer tiempo,
aspecto que no sucede con los arbitros asistentes. Para todos los intervalos de 15
min en los que se dividia el partido el tiempo empleado por los arbitros fue mayor

que el de los arbitros asistentes (p<0.001).
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Figura 3.63 Comparacion del tiempo empleado en ejercicio a una alta intensidad cada 15 min por los
arbitros y los arbitros asistentes durante los partidos.

3.2.4 Posicionamiento técnico

3.2.4.1 Distancia del arbitro a las infracciones

No hubo diferencias significativas (p>0.05) al comparar el numero de incidencias
sefaladas en el primer y segundo tiempo (213 frente a 195 faltas) ni al dividir el

partido en intervalos de 15 min (Fs55=1,88; p>0.05).

Al analizar la frecuencia de las infracciones en funcion de la zona del terreno de
juego en la que eran sefaladas tampoco se observaron diferencias significativas
(F344=1,31; p>0.05) en ninguna de las cuatro zonas propuestas en el presente

estudio.

Para analizar la evolucion de la distancia a las infracciones a lo largo del encuentro

se realizé un andlisis de la varianza utilizando las 4 zonas en las que se dividia el
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campo (ataque derecha, ataque izquierda, central derecha y central izquierda) y los

2 periodos de juego realizando las medidas repetidas sobre ambos factores.

Al clasificar las infracciones segun la zona en la que éstas eran senaladas se
observo un efecto significativo de la zona (F;44=22,39; p<0.001) con una potencia
observada de 1 y un valor de w® de 0,80. Se comprobé que en la zona de ataque
derecha la distancia a la que se sefalaban las faltas fue significativamente mayor
(p<0.01) que en las otras 3 zonas (ataque izquierdo, central derecha y central
izquierda). El posicionamiento del arbitro asistente siempre en la zona derecha del
ataque y el ser una de las zonas extremas del campo liberan al arbitro de seguir el
juego mas de cerca en esta zona ya que cuenta, en teoria, con la supervision y

ayuda del arbitro asistente en la misma.

Aunque la distancia a la que el arbitro senalaba las faltas aumenté del primer al
segundo tiempo (de 16,18 a 16,69 m) el efecto del factor periodo no fue significativo
(F144=1,63; p>0.05). Un estudio estadistico complementario tampoco revel6
diferencias significativas (p>0.05) al comparar la distancia media a las infracciones

en intervalos de 15 min a lo largo del juego.

La interaccion entre los dos factores no mostrd un efecto significativo (F344=2,06;
p>0.05) y la potencia observada fue de 0,491. La Figura 3.64 permite observar
como en la zona de ataque izquierda, aquella mas lejana a los movimientos
habituales del arbitro, la distancia a las infracciones era mayor en el segundo

tiempo que en el primero (p<0.05) siendo el tamano de este efecto de 0,61.
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Figura 3.64 Evolucion de las distancia media del arbitro al lugar de senalizacién de las infracciones
por zona del campo y periodo de juego.

3.2.4.2 Distancias del arbitro asistente a las infracciones
(fuera de juego)

No hubo diferencias significativas (p>0.05) entre el nimero de fuera de juego
sefnalados en el primer y segundo tiempo, ni entre los sefalados en la zona de
ataque y en la zona media (p>0.05). Tampoco hubo diferencias al considerar la
distancia a la que se senalaban los fuera de juego entre periodos (p>0.05) ni entre

zonas (p>0.05).

La Figura 3.66 representa la evolucion de la distancia a la que se sefalaban los
fuera de juego a lo largo del partido por zonas. Aunque en los segundos periodos
de los encuentros los arbitros asistentes permanecian mas alejados de la linea del
fuera de juego en la zona de ataque las diferencias entre periodos no fueron
significativas (p>0.05). Del mismo modo, a pesar de estar mas cerca de la linea de

juego en la zona central, las diferencias no fueron significativas (p>0.05).
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Figura 3.65 Evolucion de la distancia media del arbitro asistente a la linea del fuera de juego en las 2
zonas del campo a lo largo del partido.

3.2.5 Frecuencia cardiaca

3.2.5.1 Arbitros

El andlisis del comportamiento de la variable fisioldégica de la frecuencia cardiaca a
lo largo de los partidos se realizé mediante un analisis de la varianza con medidas
repetidas utilizando los 3 intervalos de tiempo de 15 min en los que se dividia cada
parte del encuentro y los 2 periodos de juego (ANOVA 3x2) realizando las medidas

repetidas sobre ambos factores.

El factor intervalo de tiempo cumplié con las condiciones que impone la prueba de
esfericidad de Mauchly (p<0.05) y mostr6 un efecto significativo (F.1s=11,43;
p<0.01). La potencia observada fue de 0,98 y el valor de w® fue de 0,37. La

frecuencia cardiaca durante los primeros 15 min de cada periodo fue mayor que
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entre los minutos 16-30 (p<0.01) y 31-45 (p<0.05) siendo el tamafo respectivo de

los efectos de 0,34 y 0,72.

El factor periodo también tuvo un efecto significativo (Fi9=10,72; p<0.05) con una
potencia observada de 0,82 y una varianza del 17,31% de la total. La frecuencia
cardiaca de los arbitros fue mayor en el primer tiempo que en el segundo periodo

de juego con una magnitud del efecto de 0,68.

La interaccion de ambos factores no cumplié con las condiciones de la prueba de
esfericidad de Mauchly por lo que fue necesario ajustar los grados de libertad segun
la correccién de Greenhouse-Geisser (€=0,69). La interacciébn mostré un efecto
significativo (F218=8,81; p<0.01) con una potencia de la interaccién de 0,84 al

tiempo que supuso el 27,78% de la varianza total.

La interaccion entre los dos factores se ilustra en la Figura 3.66 en la que se puede
observar como la FCneg mantiene una disminucidn practicamente lineal durante los
3 intervalos de 15 min del primer tiempo mientras que en el segundo tiempo
manifiesta un repunte en el tramo central del periodo, volviendo a disminuir en el
cuarto de hora final. Al comparar los valores entre periodos, la frecuencia cardiaca
fue mayor (p<0.001) en los primeros 15 min del partido en relacion al cuarto de hora
que sucedia al descanso. La magnitud de este efecto fue de 1,83. Profundizando en
la diferencia entre las medias de los distintos intervalos utilizando la correccién de
Bonferroni, se pudo comprobar también como la FC.q de los 15 min iniciales del
partido era mayor que la de los intervalos de minutos 61-75 (p<0.05) y 16-30, 31-45
y 76-90 (p<0.01) con un tamafno de los efectos de 1,29, 1,31, 1,50 y 1,74,

respectivamente.
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Figura 3.66 Evolucion de la frecuencia cardiaca de los arbitros en intervalos de 15 min a lo largo de
los partidos.

Al agrupar los valores de frecuencia cardiaca en intervalos absolutos de
pulsaciones se pudo estudiar su evoluciéon a lo largo del partido mediante un
andlisis de la varianza utilizando los 5 intervalos de pulsaciones previamente
definidos (<110, 111-130, 131-150, 151-170 y >170 p/min) y los 2 periodos de juego

realizando las medidas repetidas sobre ambos factores.

La aplicacion de la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor categoria
permiti6 rechazar la hipétesis nula (p<0.001) y determinar un efecto significativo
(Fa36=134,94; p<0.001) con una potencia observada de 1y un valor de w® de 0,95.
El tiempo empleado por los arbitros en el intervalo de pulsaciones 151-170 fue
mayor que por debajo de 130 y por encima de 170 p/min (p<0.001) y también
superior que entre 131-150 p/min (p<0.05). En este intervalo, 131-150 p/min, los
arbitros permanecieron mas tiempo que por debajo de las 130 (p<0.001) y por
encima de las 170 (p<0.01) p/min. Por ultimo, por debajo de los 110 p/min los
arbitros estuvieron menos tiempo que en el intervalo 111-130 y por encima de las

170 p/min (p<0.01).
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Al realizarse las comparaciones utilizando porcentajes de tiempo el factor periodo

de juego no mostré un efecto significativo (p<0.05).

La interaccion entre los dos factores permitié rechazar la hip6tesis nula de
esfericidad (p<0.001) al tiempo que alcanzé un nivel significativo (Fa436=5,30;
p<0.01) siendo la potencia del estadistico de 0,98. La varianza asociada a esta
medida fue del 3,05% de la total. La Figura 3.67 muestra como los arbitros
estuvieron mas tiempo en los primeros tiempos de los partidos por encima de las
171 p/min mientras que en los segundos tiempos aumentaron la permanencia entre

las 111 y 150 p/min.
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Figura 3.67 Comparacion del tiempo empleado por los arbitros en los distintos intervalos absolutos de
pulsaciones a lo largo del partido.
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Pormenorizando en los datos representados en la anterior grafica el tiempo
empleado por los arbitros en el primer periodo de los encuentros por encima de las
170 p/min alcanzé un nivel significativo (p<0.05) con un tamano del efecto de 1,33
en relacion al segundo periodo. Por el contrario, también se observaron diferencias
significativas entre los intervalos de pulsaciones 111-130 (p<0.05) y 131-150

(p<0.01) con una magnitud de los efectos de 1,33 y 1,35, respectivamente.

Para analizar el comportamiento de la frecuencia cardiaca en intervalos relativos, es
decir, expresando los valores en funcién de la FCnsx de cada deportista se realizo
un disefo estadistico idéntico al del caso anterior cambiando la nomenclatura de las
5 categorias de esfuerzo (recuperacion pasiva, recuperacion activa, media

intensidad, alta intensidad y maxima intensidad).

Al igual que en el andlisis anterior el factor categoria cumplié las condiciones de
esfericidad y tuvo un efecto significativo (F43=28,29; p<0.001) de manera que el
tiempo empleado por los arbitros en las categorias de intensidad media y alta fue
mayor que el empleado en las otras tres categorias (p<0.001) aunque la diferencia
entre “alta intensidad” y “recuperacion activa” alcanzé el nivel estadistico de p<0.05.
En la categoria de “recuperacion activa” los arbitros permanecieron mas tiempo por
debajo del 65% (p<0.001) y por encima del 95% (p<0.05) de la FCnax. Ademas los
esfuerzos maximos ocuparon mas tiempo (p<0.01) que los minimos. La potencia

asociada a este factor fue de 1y el valor de w? de 0,92.

Tal y como sucedia con las demdas comparaciones fundamentadas en las

distribuciones porcentuales de los esfuerzos el factor periodo no revelé ningun

efecto significativo (p<0.05).
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La interaccién de los dos factores, periodo de juego y categorias relativas de
esfuerzo, permitié rechazar la hipoétesis nula de esfericidad (p<0.05) deparando un
nivel significativo (F.36=6,18; p<0.01). La potencia observada fue de 0,98 y la
varianza del 5,13% de la total. Mientras que en los primeros tiempos de los partidos
los arbitros estaban mas tiempos a una alta y maxima intensidad, es decir, por
encima del 85% de la FCyax del deportista, en los segundos tiempos aumentaba la
permanencia en las categorias de “recuperacion activa” y de “media intensidad” o lo

que es lo mismo, entre el 66 y el 85% de la FCax (Figura 3.68).
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Figura 3.68 Comparacion del tiempo empleado por los arbitros en los distintos intervalos relativos de
pulsaciones a lo largo del partido.
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Complementando los datos de la Figura 3.68 la diferencia entre el tiempo empleado
por los arbitros en la categoria de “recuperacion activa” alcanzé un nivel
significativo (p<0.05) con una magnitud del efecto de 1,15 mientras que en los
esfuerzos que conllevaban una maxima solicitacién cardiaca eran predominantes

en el primer tiempo de los partidos (p<0.001) con un tamarno del efecto de 2,54.

3.2.5.2 Arbitros asistentes

El estudio de la respuesta de los arbitros asistentes a lo largo de los partidos se
llevé a cabo de la misma manera que en el caso de los arbitros. La frecuencia
cardiaca durante los intervalos de 15 min se estudié mediante un analisis de la
varianza sobre medidas repetidas utilizando como factores los intervalos de tiempo
en los que se dividia el partido y los periodos de juego (3 intervalos de 15 min x 2

periodos).

Los grados de libertad del factor intervalo de tiempo debieron ser ajustados
mediante la correccion de Greenhouse-Geisser (€=0,82) al no cumplir con la prueba
de esfericidad de Mauchly (p>0.05). Tras realizar este ajuste el factor intervalo tuvo
un efecto significativo (F231=5,66; p<0.05) con una potencia observada de 0,77 y un
valor de w? de 0,19. La frecuencia cardiaca durante los primeros 15 min de cada
periodo fue superior (p<0.05) a la del cuarto de hora final de cada tiempo con un

tamano del efecto de 0,32.

El factor periodo de juego también mostré6 un efecto significativo (Fi19=14,47;

p<0.01) puesto que la frecuencia cardiaca fue mayor en el primer periodo que en el
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segundo, siendo la magnitud del efecto de 0,62. La potencia observada fue de 0,95

y la varianza del 28,17% de la total.

La interacciébn de los dos factores no permitid rechazar la hipétesis nula de
esfericidad (p>0.05) por lo que fue necesario aplicar el factor de correccién de
Greehouse-Geisser (€=0,90). Una vez realizado el ajuste de los grados de libertad
la interaccion fue significativa (F235=3,52; p<0.05). La potencia observada fue de
0,59, para una varianza del 10,53% de la total. Durante el primer tiempo de los
encuentros los arbitros asistentes trabajaban a una frecuencia cardiaca menor
conforme avanzaba el tiempo mientras que en el segundo periodo de juego tenian

unos valores mas elevados en la parte central del mismo (Figura 3.69).

152 1T
150 =27
148 -
146 -
144 -
142 | o \.
140 -
138 -
136

FC (p/min)

0-15 16-30 31-45
Tiempo (min)

Figura 3.69 Evolucion de la frecuencia cardiaca de los arbitros asistentes en intervalos de 15 min a lo
largo de los partidos.

Al comparar los mismos intervalos de 15 min en los 2 periodos se pudo observar
una FCneq mas elevada en los primeros 15 min del primer tiempo en relacién con el

cuarto de hora que sucedia al descanso (p<0.001; tamafno del efecto: 0,89) y

-412-



3.2 Relaciones entre las variables

también entre los minutos 16-30 que entre 61-75 (p<0.05; 0,58). La FCneq lograda
en los primeros 15 min del partido fue mayor que la del resto de intervalos de 15
min en los que se dividia el encuentro: 61-75 (p<0.05; 0,79), 16-30, 31-45 y 76-90

(p<0.01; 0,28, 0,54 y 0,88, respectivamente).

Para poder analizar la respuesta de la frecuencia cardiaca atendiendo a distintas
categorias de esfuerzo se realizd un andlisis de la varianza para medidas repetidas
considerando los 5 intervalos de pulsaciones y los 2 periodos de juego, llevando a

cabo las medidas repetidas sobre ambos factores.

La aplicacion de la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor intervalo de
pulsaciones permiti6 rechazar la hipétesis nula de esfericidad (p<0.001),
observandose un efecto significativo para dicho factor (Fs7=44,17; p<0.001). La
potencia observada para esta medida fue de 1 mientras que w® fue de 0,85. El
tiempo empleado por los arbitros asistentes a intensidades por debajo de las 110
p/min fue inferior (p<0.001) al empleado en los intervalos de 111-130, 131-150 y
151-170 p/min. Del mismo modo el tiempo empleado entre 131-150 p/min fue
mayor (p<0.001) que entre 111-130 y mas de 170 p/min y, por ultimo, el empleado

entre 151-170 mayor (p<0.001) que el que excedia las 170 p/min.

Debido a que las medidas comprendian porcentajes de tiempo, el factor periodo no

mostrd un efecto significativo (Fi.19=0,67; p>0.05).

La interaccion entre los dos factores intervalos de pulsaciones x periodo de juego
permitid rechazar la hipotesis nula de esfericidad (p<0.001) y logré un nivel
significativo (Fs76=3,482; p<0.05). Al comparar los 2 periodos de juego entre si se

puede observar (Figura 3.70) como, durante los 45 min iniciales, los arbitros
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asistentes estaban mas tiempo por encima de las 151 p/min, mientras que tras el
descanso, prevalecian los esfuerzos por debajo de las 150 p/min, denotando una

menor intensidad global del ejercicio.
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Figura 3.70 Comparacion del tiempo empleado por los arbitros asistentes en los distintos intervalos
absolutos de pulsaciones a lo largo del partido.

Profundizando en la anterior representacion gréfica, los arbitros asistentes
estuvieron durante los primeros tiempos de los partidos un porcentaje
significativamente (p<0.05) mayor de tiempo por encima de las 170 p/min que en el
segundo tiempo, con un tamano del efecto de 0,85. Por el contrario, los arbitros

asistentes estuvieron un porcentaje de tiempo significativamente mayor (p<0.05) en
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el rango de pulsaciones 130-150 durante el segundo tiempo que en el primer

tiempo, siendo la magnitud de este efecto de 0,59.

Los datos presentados en la anterior grafica representan los valores absolutos de
frecuencia cardiaca. Para facilitar la comparacion entre distintos estudios resulta
conveniente hacer referencia a los valores relativos de frecuencia cardiaca, es
decir, expresar la misma en funcién de la FCnax de cada sujeto. Para llevar a cabo
este proceso, al igual que en caso anterior, se empled un disefio de analisis de la
varianza con medidas repetidas sobre dos factores, los 2 periodos de juego y las 5

categorias de esfuerzo establecidas de antemano.

Los datos del factor categorias permitieron rechazar la hipétesis nula de la
esfericidad de los mismos (p<0.001) y se observé un efecto significativo de dicho
factor (F476=50,56; p<0.001). La potencia observada fue de 1y el valor de w? fue de
0,78. La categoria en la que mas tiempo permanecieron los arbitros asistentes fue
la de “media intensidad” con valores superiores a los de la “recuperacién pasiva”,
“alta intensidad” y “maxima intensidad” (p<0.001) y también mayor que en la

categoria “recuperacion activa” (p<0.01). En la categoria de “recuperacion activa”
estuvieron mas tiempo (p<0.001) los arbitros que en “recuperacion pasiva” y
“‘maxima intensidad” y en “alta intensidad” mas tiempo (p<0.001) que en “maxima

intensidad”.

Tal y como sucedia con los datos de la prueba anterior, al expresarse

porcentualmente la medida el factor periodo no tuvo un efecto significativo

(Fi.19=1,33; p>0.05).
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La Figura 3.71 representa la interaccion significativa entre los factores periodo de
juego y categoria de esfuerzo una vez rechazada la hipétesis nula de esfericidad
(F476=10,08; p<0.001). Durante los primeros tiempos de los partidos los arbitros
asistentes permanecieron mas tiempo en esfuerzos que superaban el 85% de la
FCmax de los deportistas en relacion al segundo periodo. Por el contrario, tras el
descanso, aumentaba el tiempo empleado en intensidades por debajo del 85% de
la FCmax. La potencia alcanzada por la interaccion fue de 1 con un 14,24% de la

varianza total.

== 2T

15 -

10 -

0 ‘
Recuperacion Recuperacion Media Alta Maxima
Pasiva Activa Intensidad Intensidad Intensidad

Figura 3.71 Comparacion del tiempo empleado por los arbitros asistentes en los distintos intervalos
relativos de pulsaciones a lo largo del partido.
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En los primeros tiempos los arbitros asistentes estuvieron mas tiempo en las
categorias de “alta” (p<0.001) y “maxima intensidad” (p<0.001) con un tamano
respectivo de los efectos de 0,94 y 0,62 mientras que en los segundos tiempos se
observa una disminucion de la intensidad relativa de los esfuerzos, aumentando la
estancia en la categoria de “recuperacion activa” (p<0.01; tamano del efecto: 0,68)

y de “recuperacion pasiva” (p=0.056; 0,45).

3.2.5.3 Arbitros vs. arbitros asistentes

De cara a la determinacién de las diferencias en cuanto a la respuesta fisioldgica de
los arbitros y arbitros asistentes durante los partidos se efectuaron diversas
comparaciones, utilizando para ello los datos de pulsaciones descritos con
anterioridad. De este modo se pretendia establecer el perfil caracteristico de cada

poblacién arbitral.

Para poder realizar este tipo de comparaciones entre los 2 tipos de roles de jueces
se utilizaron disefios estadisticos que incluian analisis de la varianza sobre medidas
repetidas. En el intento por cotejar las diferencias entre la FCneq Obtenida en cada
uno de los 2 periodos de juego, el disefio abarcaba la comparaciéon de las 2
poblaciones de deportistas (arbitros y arbitros asistentes) y los 2 periodos de juego,

realizandose las medidas repetidas sobre este ultimo factor.
Las pruebas de los efectos inter-sujetos revelaron un nivel significativo del factor

grupo de jueces (F128=19,28; p<0.001) con una potencia observada de 0,99 siendo

la varianza del 28,11% de la total. La frecuencia cardiaca de los arbitros fue
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superior a la de los arbitros asistentes durante los encuentros, con una magnitud

del efecto de 1,71.

Tras pasar la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor periodo de juego se
pudo estimar un efecto significativo del mismo (F125=19,50; p<0.001). La potencia
observada fue de 0,99 y el valor de w® de 0,28. La frecuencia cardiaca de los

jueces era superior en el primer tiempo que en el segundo tiempo de los partidos.

No se observd ninguna interaccion significativa entre los dos factores anteriores
(F126=0,05; p>0.05). Para ambos grupos de jueces la FCmeq disminuyd de una

manera practicamente lineal del primer al segundo tiempo del partido (Figura 3.72).
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Figura 3.72 Comparacion de los valores de FCmed de los arbitros y arbitros asistentes durante los dos
periodos de juego.

Para realizar las comparaciones en intervalos de 15 min el analisis de la varianza
repitié la estructura anterior, aunque en este caso se emplearon 6 intervalos de

minutos sobre los que se llevaron a cabo las medidas repetidas.
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Al igual que sucedia al realizar las comparaciones entre los 2 periodos de 45 min,
con este disefio se observé también un efecto significativo del factor grupo de
jueces (F25=13,48; p<0.01) siendo la potencia observada de 0,94 y el valor de w?

de 0,13.

En relacion a la comparacién entre intervalos de 15 min, los datos permitieron
rechazar la hipétesis nula de esfericidad (p<0.001) hallandose un efecto
significativo para este factor (Fs.140=15,99; p<0.001). La potencia estadistica de este
factor fue de 1y el valor de w® de 0,59. La FCpeq durante los primeros 15 min del
partido fue mayor para el conjunto de jueces que en el intervalo de minutos 16-30
(p<0.01) y que para los 4 intervalos que van desde el minuto 31 al 90 (p<0.001). Del
mismo modo la FCneq entre los minutos 16-30 fue superior (p<0.05) a la media de

los intervalos 46-60 y 76-90.

La interaccion entre los dos factores no alcanzé un nivel significativo (Fs,140=0,82;
p>0.05). La Figura 3.73 ilustra la evolucion de la frecuencia cardiaca a lo largo del
tiempo para los 2 grupos de jueces con un descenso paulatino de la media en los
sucesivos intervalos. La frecuencia cardiaca fue en todos los casos mayor para los
arbitros que para los arbitros asistentes, con un nivel significativo (p<0.05) entre los

intervalos 31-45 y 76-90 y un nivel (p<0.01) para los otros 4 intervalos de 15 min.
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Figura 3.74 Comparacion de los valores de FCmeq de los arbitros y arbitros asistentes en intervalos de
15 min durante los partidos.

Profundizando en las diferencias entre la respuesta de la frecuencia durante el
juego en arbitros y arbitros asistentes se compararon los porcentajes de tiempo
empleados en distintos intervalos de pulsaciones tanto absolutas como relativas. En

ambos casos las medidas repetidas se realizaron sobre el factor intervalo de

pulsaciones.

Al realizarse las comparaciones utilizando porcentajes de tiempo el factor grupo de

jueces no tuvo un efecto significativo (Fi25=0,01; p>0.05).

El factor categoria de esfuerzo (intervalo de pulsaciones) permiti6 rechazar la
hipétesis nula de esfericidad (p<0.001) y tuvo un efecto significativo (F4112=83,15;
p<0.001). La potencia de la medida fue de 1 y el valor de w? de 0,87. El tiempo
empleado por los jueces entre las 131 y 170 p/min fue superior (p<0.001) al que
estuvieron por debajo de las 130 y por encima de las 170 p/min. Por el contrario, los
jueces estuvieron menos tiempo (p<0.001) por debajo de las 110 p/min que entre

111-130 y por encima de las 170 p/min.
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En relacion a la combinacién de los dos factores la Figura 3.74 muestra la
interaccion significativa entre los mismos (F4.112=5,59; p<0.001) y como los arbitros
estuvieron mas tiempo que los arbitros asistentes por encima de las 150 p/min y
menos tiempo por debajo de dicho valor. La potencia observada para este medida

fue de 0,974 y la varianza asociada a la misma del 4,88% de la total.
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Figura 3.74 Comparacion del tiempo empleado en distintos intervalos de pulsaciones absolutas por
los arbitros y arbitros asistentes durante los partidos.

Estos datos permiten constatar cémo los arbitros emplearon una mayor cantidad de
tiempo (p<0.05) durante los partidos en los intervalos de 151-170 y por encima de

las 170 p/min, con un tamano de los efectos de 0,96 y 1,07, respectivamente. Por el
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contrario, fueron los arbitros asistentes los que estuvieron una mayor cantidad de
tiempo (p<0.05) en los intervalos de pulsaciones 111-130 y 131-150, siendo la

magnitud respectiva de los efectos de 0,85 y 0,88.

Para efectuar las comparaciones al agrupar los valores de frecuencia cardiaca en
intervalos relativos, es decir, en funcion de la FCnax de cada deportista, el disefio
estadistico fue idéntico al del caso anterior cambiando la nomenclatura de las 5

categorias de esfuerzo utilizadas.

De nuevo, al haber realizado las comparaciones utilizando medidas porcentuales,

no se observé un efecto debido al factor grupo de jueces.

Al aplicar la prueba de esfericidad de Mauchly sobre el factor categoria de esfuerzo
se pudo rechazar la hipétesis nula de esfericidad (p<0.001) y determinar un efecto
significativo (F4,112=76,55; p<0.001) siendo la potencia de la medida de 1. El valor
de w® para esta medida fue de 0,85. Los jueces estuvieron mas tiempo (p<0.001)
en la categoria de “media intensidad” que en las otras cuatro categorias. El tiempo
empleado en las categorias de “recuperacién activa” y de “alta intensidad” fue
también mayor (p<0.001) que el empleado en las categorias de “recuperacion

pasiva”’ y de “maxima intensidad”.

La interaccién de los factores categorias de esfuerzo y grupo de jueces alcanzé
también un nivel significativo (F4112=7,27; p<0.001) con una potencia de la medida
de 0,995 y un valor de w? de 0,07. La representacién grafica del tiempo empleado
en cada categoria de esfuerzo contribuye a profundizar en la caracterizacién de las
demandas de cada grupo de jueces, de manera que los arbitros permanecieron

mas tiempo durante los partidos en esfuerzos por encima del 85% de la FCpax,
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mientras que los arbitros asistentes estuvieron mas tiempo durante los partidos a

intensidades que solicitaban menos del 85% de la FCnax (Figura 3.75).

La diferencia en el tiempo empleado por los jueces en la categoria de “recuperacion
activa” alcanzé un nivel significativo (p<0.01) con un tamano del efecto de 1,09. Del
mismo modo, también se observaron diferencias significativas en las categorias de
“alta intensidad” (p<0.01) y de “maxima intensidad” (p<0.001) aunque en este caso
fueron los arbitros los que mas tiempo adoptaron este tipo de esfuerzos, con un

magnitud del efecto de 1,17 y 2,67, respectivamente.
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Figura 3.75 Comparacion del tiempo empleado en distintos intervalos de pulsaciones relativas por los
arbitros y arbitros asistentes durante los partidos.
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3.2.6 Relaciones interindividuales entre los
resultados de las pruebas de valoracion de la
condicion fisica y el rendimiento en la

competicion

La distancia recorrida en la prueba de los 12 min por los arbitros no tuvo una
correlacion estadisticamente significativa con la distancia total recorrida durante los

partidos (r=0.23; p>0.05; Figura 3.76).
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Figura 3.76 Relacion entre la marca en la prueba de los 12 min y la distancia recorrida durante los
partidos por los arbitros.

Si existi6 una mayor correlacién entre la distancia recorrida en esta prueba y el
tiempo que los arbitros permanecian corriendo a una alta intensidad, es decir, con
velocidades superiores a los 3,6 m/s (r=0,54; p=0.068; Figura 3.77) y con el tiempo
que los arbitros sprintaban durante los encuentros (r=0.56; p=0.058). Las Unicas
relaciones significativas obtenidas entre la marca en esta prueba y el rendimiento

de los arbitros en la competicién se produjeron con el tiempo empleado en los
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segundos tiempos de los partido sprintando (r=0,58; p<0.05) y el porcentaje de

distancia trotando durante los partidos (r=-0,71; p<0.01).
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Figura 3.77 Relacion entre la marca en la prueba de los 12 min y el tiempo que los arbitros estaban
corriendo a velocidades superiores a 3,6 m/s en los partidos.

Los resultados de la prueba de los 12 min en los arbitros asistentes mostraban una
discreta correlacion (r=0,24; p>0.05; Figura 3.78) con la distancia recorrida durante

los encuentros oficiales.
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Figura 3.78 Relacion entre la marca en la prueba de los 12 min y la distancia recorrida durante los
partidos por los arbitros asistentes.
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En comparacion con la variable anterior, la distancia recorrida por los arbitros
asistentes mostré una relacién mas elevada con (r=0,35; p>0.05; Figura 3.79) con
el tiempo empleado en desplazamientos con velocidades mayores de 3,6 m/s. En
cualquier caso, esta prueba Unicamente mostré una relacién estadisticamente
significativa con la distancia recorrida (r=0,48; p<0.05) y el tiempo empleado
(r=0,49; p<0.05) por los arbitros asisstentes en esfuerzos a la maxima intensidad,

es decir, sprintando.
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Figura 3.79 Relacion entre la marca en la prueba de los 12 min y el tiempo que los arbitros asistentes
estaban corriendo a velocidades superiores a 3,6 m/s en los partidos.

La prueba de carrera de 200 m, perteneciente Unicamente a la bateria de valoracion
de la condicién fisica de los arbitros, no mostraba una relacion significativa con la
distancia total recorrida durante los encuentros (r=-0,48; p>0.05). La relacion entre
la marca en esta prueba y la cantidad de ejercicio de alta intensidad realizado era
menor (r=-0,23; p>0.05; Figura 3.80) y algo superior la relacién con el tiempo

empleado sprintando durante los encuentros (r=-0.48; p>0.05).
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Figura 3.80 Relacion entre la marca en la prueba de los 200 m y el tiempo empleado por los arbitros
en ejercicio a una alta intensidad.

La marca obtenida por los arbitros en la prueba de 50 m no mostrd ninguna relacion
significativa con la distancia (r=-0,25; p>0.05; Figura 3.81) y el tiempo (r=-0,21;

p>0.05) empleado en esfuerzos a la maxima intensidad.
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Figura 3.81 Relacion entre la marca en la prueba de los 50 m y la distancia recorrida por los arbitros
sprintando durante los encuentros.
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En el caso de los arbitros asistentes no se encontraron relaciones significativas
entre la marca en la prueba de los 50 m y la distancia recorrida a la maxima
intensidad (r=-0,38; p=0.069) aunque si con el tiempo empleado en esta categoria

(r=-0,41; p<0.05; Figura 3.82).
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Figura 3.82 Relacion entre la marca en la prueba de los 50 m y el tiempo empleado por los arbitros
asistentes sprintando durante los encuentros
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4.1 Analisis de la participacion en el juego

El objetivo del presente trabajo de investigacién ha sido profundizar en el
conocimiento de las demandas que supone el arbitraje en el futbol tanto desde el
punto de vista de los arbitros como de los arbitros asistentes. La determinacion del
perfil de exigencia que la competicidén suscita en estos deportistas puede servir para
el desarrollo de programas de entrenamiento més especificos a los requerimientos
del juego y para el disefio de pruebas de valoracion de la condicion fisica
relacionadas con el rendimiento en la competicién. Con estas premisas el estudio
actual partié como una via de asesoramiento cientifico a la Comisién de Arbitraje de
la FIFA en un intento por optimizar la preparacion de los arbitros y de los arbitros

asistentes para la alta competicion.

La duracién habitual de un partido de competicién en el deporte de futbol es de 90
min divididos en dos periodos de 45 min que se interrumpen con una fase de
descanso de 15 min. El arbitro tiene la potestad de ampliar este tiempo
reglamentado si estima que durante el desarrollo del encuentro ha habido
incidencias que han repercutido en una disminucién del tiempo de juego. En
determinados torneos, en caso de empate, se disputa un tiempo suplementario —
prérroga- que consta de dos tiempos de 15 min. De mantenerse la igualdad entre
los equipos contendientes el desempate se resuelve mediante el lanzamiento de

penaltys.

Los arbitros desempenan un papel primordial en el desarrollo del deporte puesto
que su funcién consiste en asegurar que se respetan y cumplen las Leyes de

Juego. Debido a las considerables dimensiones de los campos de futbol (la medida
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habitual suele estar en torno a los 105 x 68 m) y para facilitarles su complicada
labor los arbitros cuentan con el auxilio de dos arbitros asistentes que se sitian
siempre fuera del terreno de juego, desplazandose por la linea de banda sobre la
mitad de la longitud del campo, en el mediocampo derecho del equipo que ataca. El
objetivo final de los jueces es el ensalzar el juego para los jugadores y

espectadores (FIFA, 1993).

El deporte del futbol se caracteriza por ser una actividad intermitente con frecuentes
episodios de ejercicio a una alta intensidad. La naturaleza de los desplazamientos
es aciclica sin que exista necesariamente una secuencia en la sucesion de
acontecimientos puesto que éstos son producto de la incertidumbre del desarrollo

del propio juego.

Los arbitros y los arbitros asistentes deben ser capaces de dar respuesta a todas
las exigencias fisicas y técnicas que pueden acontecer en el transcurso de los
partidos ya que la supervision del juego les exige estar cerca del lugar en el que se
disputa la pelota. Para estar capacitados para seguir el juego con una proximidad
tal que les permita decidir con criterio en las situaciones de conflicto los jueces
deben asociar al perfecto conocimiento de las reglas del juego y su adecuada
interpretacion, un nivel de condicion fisica que les posibilite lograr la mejor
ubicacion para el seguimiento de los acontecimientos —sin obstaculizar el buen
desarrollo del juego- al tiempo que les asegure el mantenimiento de la correcta

posicion a lo largo de todo el partido.

Los factores que inciden en las exigencias condicionales que deben poseer los
arbitros son variados estando entre los mismos: la capacidad del arbitro para leer el

juego, el estilo de juego de los equipos participantes, el nivel de rendimiento de los
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equipos, el nivel condicional de los jugadores y las condiciones ambientales (Harley

et al.,, 2001b).

En general tanto los &rbitros como los éarbitros asistentes alcanzan su maximo
rendimiento en una edad préxima a los 40 afnos. La FIFA establece los 44 afios
como el tope para poder tomar parte en las competiciones internacionales. Los
arbitros y arbitros asistentes participantes en el presente Campeonato del Mundo
sub-17 formaban parte de un llamado “grupo de talentos” de ahi que su edad media
fuese de 33,4 y 34 anos, respectivamente. Este grupo estaba siendo entrenado
para participar en el Campeonato del Mundo del afio 2010 momento en el que

alcanzarian la edad éptima para lograr el maximo rendimiento en el arbitraje.

Esta edad tardia en la que los jueces alcanzan su maximo rendimiento en el
arbitraje se debe al acumulo de experiencias de los anos pretéritos. En cualquier
caso esta longevidad deportiva puede ir en contra de su plenitud fisica ya que
deben seguir el ritmo de juego impuesto por los futbolistas que, de modo general,
suelen ser mas jovenes, ligeros, rapidos y resistentes que los arbitros (Rontoyannis
et al.,, 1988). Por si esta inferioridad de condiciones no fuese suficiente Pizzi &
Castagna (2002) recalcan que los arbitros tienen menor tiempo de recuperacion
durante el juego pues deben estar presentes en todas las acciones y en todos los
lugares, deben mantener la atencion durante todo el partido y, ademas, no pueden

ser sustituidos.

Resulta sorprendente esta desigualdad a la hora de afrontar la competicion por
parte de los arbitros en relacién a los futbolistas cuando las exigencias fisicas
parecen ser semejantes en ambas poblaciones de deportistas. Este hecho se

acentla aun mas en el caso del fatbol profesional e incluso, en la actualidad, se
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sigue cuestionando la profesionalizacién de los jueces mientras que la vida laboral

de los futbolistas se centra exclusivamente en el propio deporte.

Los once arbitros analizados durante el trabajo actual de investigacion tenian una
estatura y una masa corporal superior (p<0.05) a la de los arbitros asistentes
aunque no se observaron diferencias significativas en cuanto al indice de masa
corporal entre ambos grupos de jueces (arbitros: 24,13 kg/m?; arbitros asistentes:
23,69 kg/m?). Al comparar los datos antropométricos con los de 2.085 futbolistas
que participaron en las principales ligas de Alemania, Espafa, Inglaterra e ltalia
(Bloomfield et al., 2004) los valores de estatura y peso eran similares aunque el
indice de masa corporal de los futbolistas de las cuatro ligas era ligeramente inferior

(22,98 kg/m?) al de los jueces que componian la presente investigacion.

*kkkk

La manera tradicional de caracterizar las demandas fisicas que entrafan los
deportes de equipo ha sido recurrir al computo de la distancia total recorrida por los
deportistas durante los partidos, ya que supone una via para estimar el gasto
energético que representa la actividad (Reilly & Thomas, 1976). Los arbitros
analizados durante el presente trabajo de investigacion recorrieron una distancia
media durante los partidos de 11.059 m con un rango en los resultados que va

desde los 10 a los 13 km.

Respetando la dificultad que supone la comparacién entre los resultados obtenidos

en estudios que han empleado técnicas instrumentales distintas los valores
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obtenidos en esta investigacion son similares a los publicados en otros trabajos
tanto con muestras de arbitros (D’Ottavio & Castagna, 2001a,b; Castagna &
D Ottavio, 2001; Castagna et al., 2002a; Castagna & Abt, 2003; Castagna et al.,
2004a) como de futbolistas (Van Gool et al., 1988; Ohashi et al., 1988; Bangsbo et

al., 1991; Bangsbo & Lindquist, 1992; Mohr et al., 2003).

La distancia que los arbitros recorrian durante los encuentros mostraba una relacién
positiva (r=0.77; p<0.01) con el tiempo real de juego durante los partidos. Este
representa las acciones en las cuales el balén esta siendo disputado por los
futbolistas, es decir, no tiene en consideracién las interrupciones acontecidas

durante el partido.

Durante el campeonato sub-17 el tiempo real de juego durante los partidos
analizados tuvo un valor medio del 48 min, lo que suponia un 53,5% del tiempo total
de juego. Este valor se circunscribe entre los 45,4 min (47,8%) de juego real
registrados durante los partidos del campeonato nacional espafiol en la temporada
1998-1999 (Gomez Lopez, 1999) y los 51 min (56,1%) calculados en partidos
internacionales por Miyamura et al. (1997), aunque resulta ligeramente inferior a los
registrados durante los Campeonatos del Mundo de Italia 1990, Estados Unidos
1994, Francia 1998 y Japdn y Corea 2002, en los que el tiempo real de juego oscilo

entre el 57 y 66% del total (lto et al., 2004).

Una de las posibles causas que pueden contribuir a explicar el menor porcentaje de
tiempo de juego real en el presente campeonato en relacién a los de categoria
absoluta podria ser el numero de sustituciones permitidas a los equipos. Mientras
que en categorias inferiores se pueden realizar hasta un total de cuatro

sustituciones por equipo, en categoria absoluta sélo se pueden realizar tres. Al
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cifrar Ito et al. (2004) en 40,6 s el tiempo medio necesario para efectuar una
sustitucién durante los Mundiales de 1990 a 2002, cuanto mayor sea el nUmero de

sustituciones por partido menor serd el tiempo real de juego.

Adicionalmente, con el fin de evitar la pérdida innecesaria de tiempo durante los
partidos por parte de los jugadores, la FIFA ha ido introduciendo nuevas
consideraciones en las Reglas del Juego para agilizar su desarrollo. Algunas de
estas medidas adoptadas para avivar el ritmo del partido han sido: la restriccion del
lugar en el cual se puede realizar el saque de meta (1992), sacar a los jugadores
lesionados en camilla (1994), la introduccién de recoge-pelotas que pueden
devolver los balones rapidamente al campo (1996), acelerar el tiempo empleado en
las sustituciones (1996), restringir los pases al portero —cesién- tanto con el pie
(1992) como con la mano tras saque de banda (1996). De todas estas reglas lto et
al. (2004) concluyen que aquéllas que conciernen a los porteros se han mostrado
como las mas efectivas a la hora de aumentar el tiempo real de juego durante los
Ultimos cuatro Mundiales de categoria absoluta. Es posible que en un Mundial de
categoria juvenil fuese complicado llevar a cabo todas ellas de manera conjunta lo
que podria haber redundado en un menor porcentaje de tiempo real de juego

durante los encuentros.

El papel de los arbitros asistentes durante el juego esta orientado a prestar un
asesoramiento a los arbitros, estando su campo de actuacién limitado a la mitad de
la longitud del campo, siempre por la banda derecha del equipo atacante. Este
factor incide en que la distancia media que recorrieron los &rbitros asistentes
durante los 12 partidos del campeonato analizados fuese de 6.137 m. Este valor es

ligeramente inferior a los 7,3 km registrados por Krustrup et al., (2002 y 2004a) en
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sus estudios aunque la distinta metodologia empleada en la investigacién actual

pueda haber sido la causa de la diferencia.

Los dos arbitros asistentes que participan en un mismo partido deben establecer
una relacion de colaboracién con el arbitro estando su actuacion alternada segun la
zona del terreno en que se desarrolla el juego en cada instante del partido. Puesto
que los desplazamientos quedan restringidos a la mitad del campo la distancia que
recorrieron durante los partidos analizados representaba aproximadamente el 55%
de la distancia total recorrida por el arbitro. De esta manera, la suma de la distancia
recorrida por los dos arbitros asistentes era superior (p<0.001) a la completada por

el arbitro del mismo partido.

El caracter alternativo del juego induce también a que las acciones no se
distribuyan necesariamente de una manera homogénea en las dos mitades del
campo sino que puede haber un mayor predominio atacante de uno de los dos
equipos. Este factor repercute en unas mayores exigencias cinematicas para el
arbitro asistente encargado de controlar ese medio campo en detrimento de su
companero que tiene una actividad menor. El coeficiente de variacion de la
distancia recorrida por los dos arbitros asistentes participantes en un mismo partido
(sobre un total de 12 observaciones) fue del 7,1% con un valor medio de 622 m,
coeficiente inferior al 17% obtenido por Krustrup et al. (2002) al analizar a los dos

arbitros asistentes que tomaron parte en ocho partidos.

Segun los datos obtenidos las demandas cinematicas —en cuanto a la distancia total
recorrida- que experimentan los arbitros durante los partidos de competicién son
similares a las experimentadas por los futbolistas del maximo nivel (Mohr, et al.,

2003) y superan ampliamente las exigencias que deben soportar los arbitros
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asistentes. En cualquier caso, resulta necesario hacer referencia a una serie de
consideraciones para facilitar la utilizacion de la distancia total recorrida como

parametro indicativo de las exigencias del juego.

En primer lugar, la técnica experimental empleada en cada trabajo de investigacion
tiene una influencia determinante en los resultados obtenidos, de ahi que se torne
compleja la comparacion de estudios entre si que han utilizado metodologias
variadas. De los distintos trabajos publicados en la bibliografia internacional los
llevados a cabo por D’Ottavio & Castagna (2001b), que analizaron la respuesta
cinematica de los arbitros sobre un total de 96 partidos de la maxima categoria del
campeonato de liga italiano entre las temporadas 1992/93 y 1995/96 utilizando
potenciometros, son los que presentan unos valores mas semejantes a los
obtenidos en la presente investigacién, con una distancia media recorrida por los
arbitros de 11.469 m. Los trabajos que han empleado otro tipo de procedimientos,
bien basados en el calculo de distancias a partir del calcado de los movimientos
(Asami et al., 1988; Johnston & McNaughton, 1994), en el cémputo de la frecuencia
de zancada y su multiplicacion por la longitud media de las mismas (Catterall et al.,
1993; Harley et al., 2001b) o bien mediante andlisis temporales de la actividad
(Krustrup & Bangsbo, 2001; Carvahlo et al. 2004a, Bangsbo et al., 2004b), han

presentado unas distancias totales inferiores a las registradas en el estudio actual.

Ademas de las diferentes técnicas experimentales empleadas para la adquisicion y
el procesamiento de los datos, otro factor que puede incidir en la heterogeneidad de
los resultados es la variabilidad intra-individual que existe en el comportamiento de
un arbitro o futbolista a lo largo de distintos partidos, lo que puede provocar que un
deportista recorra distancias diferentes segun las circunstancias de cada encuentro.

Para estudiar la influencia de este factor Castagna & Abt (2003) analizaron a
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catorce arbitros durante 65 partidos de la “Serie A” italiana. Cada arbitro fue
observado un minimo de tres y un maximo de seis ocasiones, registrandose la
maxima y minima distancia recorrida durante los partidos. Estos autores
encontraron que la distancia total recorrida en partidos sucesivos podia variar hasta
un 11% debiéndose la diferencia prioritariamente a la cantidad de ejercicio de baja y
media intensidad realizado, puesto que la distancia recorrida a una elevada
intensidad permanecia relativamente constante a lo largo de los partidos. De igual
modo, Krustrup & Bangsbo (2001) cifraron en 0,54 km la diferencia en la distancia
total recorrida al analizar a un mismo arbitro (n=8) en dos ocasiones separadas en
el intervalo de un mes, siendo el coeficiente de variacién de la distancia total
recorrida del 4%. En el caso de los arbitros asistentes la diferencia en la distancia
recorrida por un mismo arbitro asistente (n=7) en dos partidos diferentes tuvo un
valor medio de 0,49 km, con un coeficiente de variacion del 9% (Krustrup et al.,

2002).

En la investigacion actual un mismo trio arbitral fue analizado en dos partidos
diferentes de la primera fase de la competicién. El coeficiente de variacion de la
distancia recorrida por el arbitro en los dos partidos fue del 7,42% mientras que
para cada uno de los dos arbitros asistentes fue del 0,96% y 4,27%,

respectivamente.

La variabilidad en el comportamiento motriz —en cuanto a la distancia total
recorrida- también ha sido estudiada en los futbolistas de manera que Ekblom
(1986) encontrd una variacion intra-individual al analizar a un mismo jugador en 5-6
partidos sucesivos de 0,5 a 0,9 km (5,21-8,11%), Bangsbo et al. (1991) de 0,92 km
(8,5%) y, méas recientemente, Mohr et al. (2003) determinaron un coeficiente de

variacion en la distancia total recorrida del 3,1% (-0,69 a 0,82 km) al comparar los
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resultados obtenidos por dieciocho futbolistas analizados en dos partidos
consecutivos durante un periodo de 3 semanas. Los mismos autores encontraron
que los futbolistas recorrian una distancia significativamente mayor al final de la

temporada que durante la parte inicial y central de la misma.

Otro factor que puede incidir en la distancia total recorrida por los deportistas
durante el juego es el nivel de la competicion. En el caso de los arbitros, al
comparar la distancia total recorrida por arbitros de distinto nivel —internacionales y
japoneses-, Asami et al. (1988) encontraron que, aunque los arbitros
internacionales recorrian mas metros durante los encuentros, las diferencias no
eran significativas. Tampoco hubo diferencias significativas al comparar la distancia
total recorrida por arbitros portugueses profesionales y amateurs (Carvahlo et al.,
2004) ni por arbitros daneses de la “Superliga” y de la primera divisién (Krustrup &
Bangsbo, 2001). Por el contrario, Castagna et al. (2004a) si pudieron registrar una
mayor distancia recorrida por los arbitros italianos durante partidos de la “Serie A”
de este pais en relacion a éarbitros de diversas nacionalidades europeas que

participaban en competiciones organizadas por la UEFA

En el caso de los arbitros asistentes si parece existir una influencia del nivel de la
competicion sobre la prestacion deportiva o al menos, asi sucedia con los jueces
participantes en los partidos de fatbol femenino y de la tercera divisién masculina,
que recorrian una menor distancia que los de la primera division de Dinamarca

(Krustrup et al., datos sin publicar en Krustrup et al., 2002).

En el estudio sobre la influencia del nivel de la competicion en los futbolistas los
datos que se han obtenido son contradictorios. Inicialmente Whitehead (1975) (en

Tumilty, 1993) encontré que la distancia total recorrida durante los encuentros era
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superior en los futbolistas de menor nivel, conclusion no contrastada en estudios
posteriores. Ekblom (1986) comparé el rendimiento de jugadores de la primera a la
cuarta division sueca sin encontrar diferencias significativas en cuanto a la distancia
total recorrida. En un estudio mas reciente Mohr et al. (2003) si encontraron una
mayor distancia total recorrida por futbolistas de alto nivel (jugadores italianos que
participan en la Liga de Campeones) al compararlos con futbolistas de menor nivel

(jugadores daneses de la primera divisién de su pais).

El factor de la edad cronolégica no parece ser que influya en la distancia total
recorrida por los arbitros (Bangsbo et al., 2004b) aunque si en los arbitros
asistentes (Krustrup et al., 2004a). En ambos trabajos dividieron a los sujetos en
grupos atendiendo a su edad y no encontraron diferencias en cuanto a la distancia
total recorrida entre los arbitros jovenes y los mas mayores aunque si lo hicieron en
el caso de los arbitros asistentes. Tratandose de los futbolistas también se ha
observado que los de categoria senior tienden a recorrer mas metros durante los

partidos que los de edad juvenil: 8173 frente a 6718 m (Sanchez Gallego, 1976).

La fatiga es otro factor que puede incidir en la distancia total recorrida, en especial
en cémo se distribuye la misma a lo largo del tiempo. Esta se puede definir como “la
imposibilidad de generar una fuerza requerida o esperada, producida o no por un
ejercicio precedente” (Terrados & Fernandez, 2001). McLester (1997) afirma que la
fatiga se caracteriza por la disminucion en la habilidad de un muasculo para generar
una fuerza/momento (torque) y es reversible con el reposo. En el ambito del
presente trabajo vendria reflejada por una disminucién de la distancia recorrida o

por la alteracién del ratio de trabajo al aproximarse la finalizacién de los partidos.
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Al comparar la distancia recorrida por los arbitros durante el primer y segundo
tiempo de los partidos se pudo observar una disminucién del 5,95%, pasando de
5699 a 5360 m (tamarno del efecto: 0,69). Esta disminucion de la distancia recorrida
en el segundo tiempo en relacién con el primero también ha sido constatada en
otros estudios tanto con arbitros (Catterall et al., 1993; Johnston & McNaughton,
1994; Castagna & D’Ottavio, 2001; Harley et al., 2001b; D'Ottavio & Castagna,
2001b; Castagna, et al., 2002a) como con futbolistas (Saltin, 1973; Reilly &
Thomas, 1976; Withers et al., 1982; Ekblom, 1986; Van Gool et al., 1988; Bangsbo
et al., 1991; Pirnay et al, 1993; Mohr et al., 2003). En cualquier caso también
existen estudios realizados con arbitros (Brodie, 1981; Asami et al., 1988; Krustrup
& Bangsbo, 2001; D’Ottavio & Castagna, 2001a) en los que la distancia global no

se vio reducida tras el intermedio.

Los arbitros asistentes también mostraron una disminucién de la distancia recorrida
en los segundos periodos con un descenso del 6,95% (de 3197 a 2958 m; tamafo
del efecto: 0,70). De igual modo Krustrup et al. (2002) observaron en su estudio

como los arbitros asistentes recorrian menos distancia tras el intermedio.

El analisis de los distintos periodos de juego establecidos en la presente
investigacion permitié observar cdmo durante los primeros 15 min de los partidos
los arbitros y los arbitros asistentes recorrian la maxima distancia, alcanzandose los
mayores picos entre los minutos 6 y 10 de los partidos. Por el contrario en los
segundos 45 min la distancia recorrida era menor y los parciales de 15 min en los
que se dividia esta segunda parte mostraban una disminucién significativa con el
cuarto de hora inicial del partido, tanto en el caso de los arbitros como de los
arbitros asistentes. D’Ottavio & Castagna (2001a,b) han reflejado también esta

mayor actividad de los arbitros en los 15 min iniciales en relacion al ultimo cuarto de
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hora de cada periodo y también en relacion a los 15 min que sucedian al descanso

(D Ottavio & Castagna, 2001b).

El logro de las maximas distancias en el cuarto de hora inicial de los partidos podria
deberse principalmente al hecho de que el deportista afronta la competicién desde
una situacion optima tanto a nivel psicol6gico (elevada motivacion, ganas de
competir, atencion al juego, etc.) como fisiolégico (recuperacion de esfuerzos
anteriores, depodsitos energéticos completos, etc.). El hecho de que la maxima
distancia recorrida se lograse entre los minutos 6 y 10 de los partidos podria
deberse a la estructura de la competiciébn. Antes de iniciar los partidos los
deportistas realizaban el preceptivo calentamiento para entrar, a continuacion, en
los vestuarios (20 min antes de la hora fijada para el comienzo del partido) y previo
al saque inicial debia seguirse un estricto protocolo (presentacion del encuentro
interpretacion de los himnos nacionales, sorteo de los campos, etc.). Por todo lo
anterior quizas este periodo post-calentamiento fuese excesivamente largo y la
temperatura muscular disminuyese motivo por el cual en los 5 primeros minutos del
partido se volveria a alcanzar un estado 6ptimo para lograr los maximos picos de
distancia recorrida entre los minutos 6 y 10. Bangsbo (1994b) afirma que a la
conclusién de un ejercicio la temperatura vuelve a sus valores basales después de
aproximadamente 15 min de inactividad, por lo que recomienda la realizaciéon de
ejercicios suaves para recuperar la temperatura muscular antes del saque inicial y

antes del inicio del segundo tiempo.

Una de las causas que contribuyesen a explicar la disminucién de la distancia
recorrida en los segundos tiempos de los partidos podria ser el desarrollo de la
fatiga. Por las caracteristicas fisiolégicas del ejercicio realizado un motivo que

podria dar lugar a la aparicién de fatiga podria ser el agotamiento prematuro de las
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reservas de glucdégeno muscular. En este sentido diversos estudios han constatado
como la cantidad de glucégeno muscular disminuye durante los partidos de fatbol
(Karlsson, 1969, en Ekblom, 1986; Jacobs et al, 1982) plasmandose esta
disminucién de las reservas en una menor distancia recorrida durante los segundos
tiempos de los partidos (Saltin, 1973; Jacobs et al., 1982). Saltin (1973) demostrd
como los futbolistas que partian con unas concentraciones de glucégeno mayores
experimentaban una pérdida de rendimiento menor en los segundos tiempos de los
partidos y recorrian una distancia en torno al 20% superior que los que partian con

concentraciones de glucogeno inferiores (96 frente a 45 mmol/kg).

Otro factor que podria explicar esta disminucion en los segundos periodos y que
puede estar estrechamente ligado a la nocion anterior es la disminucién del ritmo de
juego en las segundas partes de los partidos (Bangsbo, 1994b). El ritmo de juego
puede verse negativamente afectado bien porque los jugadores tienen menores
reservas de glucégeno y son incapaces de mantener la realizacion de esfuerzos a
alta intensidad (Saltin, 1973; Jacobs et al., 1982) o bien porque hay un mayor
numero de interrupciones en el juego. Como la distancia recorrida por los arbitros
se veia afectada por el tiempo real de juego al aumentar las pausas en el juego
disminuiria la distancia recorrida. Shiokawa et al. (2004) comprobaron cémo
durante un partido internacional la pelota recorria durante el primer tiempo 17,1 km
mientras que el segundo Unicamente lograba 14,89 km lo que podria representar
otro parametro que ayudase a manifestar la disminucién de la intensidad global del

esfuerzo tras el descanso.

Utilizando Unicamente la distancia recorrida por los deportistas resulta complicado
establecer un motivo aislado para justificar la disminucion de la actividad motriz en

los segundos 45 min. Las causas principales de este decremento podrian ser: el
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aumento de las interrupciones (mayor nimero de sustituciones e infracciones), el
descenso en las prestaciones de los futbolistas o el desarrollo de fatiga por parte de
los jueces. Para reafirmar esta Ultima conclusion resulta necesario atender al

comportamiento de otra serie de variables a lo largo del juego.

En relacion a otros factores que podrian ser inductores de la fatiga en la realizacién
de un ejercicio intermitente de larga duracién como el futbol Mohr et al. (2004c)
concluyeron que la temperatura corporal no parece ser un factor decisivo en su
desarrollo en los instantes finales del juego al comprobar cémo al concluir los
partidos disminuia el rendimiento en una prueba de sprints sucesivos sin que

hubiese una disminucién concomitante de la temperatura corporal.

*kkkk

Aunque la distancia recorrida por los jueces durante la competicion puede servir
como dato orientativo sobre la prestacion de los deportistas no debe constituir por si
sola un elemento que caracterice la participacién cinematica en los partidos. Para
completar el estudio resulta necesario profundizar en el estudio de la actividad
realizada atendiendo a la naturaleza intermitente de los movimientos ya que
conocer el tiempo empleado en cada tipo de desplazamiento puede ser mas util
para los entrenadores que conocer la distancia total recorrida durante un partido (Ali
& Farrally, 1991a). Es por ello que deba prestarse especial atencién a como se
distribuye la distancia recorrida en funcioén de la intensidad a la que se realizan los

desplazamientos y al sentido de locomocién empleado durante los mismos.
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Como término medio los arbitros analizados en el presente trabajo de investigacién
recorrian aproximadamente un tercio de la distancia total, en concreto un 30%, en
forma de desplazamientos a una intensidad baja (con una velocidad instantanea
inferior a los 2 m/s), otro tercio —33%- a una intensidad media (entre 2y 3,6 m/s) y
el tercio restante —37%- a una alta intensidad (por encima de los 3,6 m/s). Resulta
complicada la comparacién de estos datos con estudios similares publicados en la
bibliografia internacional puesto que por un lado los métodos empleados han sido
distintos y, ademas, se han utilizado distintos intervalos de velocidades para

categorizar los desplazamientos.

En cualquier caso los datos obtenidos resultan ser bastante similares a los
aportados por el grupo de investigacion Italiano (D"Ottavio & Castagna, 2001a,b;
Castagna & D’Ottavio, 2001; Castagna et al., 2002a; Castagna et al., 2004a) que
hacen referencia a que los é&rbitros recorren aproximadamente el 60% de la
distancia en forma de desplazamientos a una baja y media intensidad (por debajo
de 3,6 m/s) mientras que el restante 40% a una elevada intensidad. Krustrup &
Bangsbo (2001) también muestran unos resultados semejantes aunque con una
menor intensidad relativa de los esfuerzos. En su estudio con arbitros daneses el
66% de la distancia se recorria a una velocidad por debajo de los 3,3 m/s y el 34%

restante a una velocidad superior.

El tiempo en el que el arbitro permanecia parado (0 con movimientos cuya
velocidad era inferior a 1 m/s) representa aproximadamente una cuarta parte del
partido -26%-, valor similar al registrado por Krustrup & Bangsbo (2001) y
ligeramente superior a los porcentajes del 14-17% obtenidos por D’Ottavio &

Castagna (2001a,b), Castagna & D’Ottavio (2001) y Castagna et al., (2002a)

-446-



4.1 Andlisis de la participacion en el juego

aunque estos autores no indican el intervalo de velocidades que delimitaban la

categoria “estar parado”.

En el presente estudio se observé una relacién inversa (r=-0,91; p<0.01) entre el
tiempo en el que el arbitro estaba desplazandose a velocidades inferiores a 1 m/s
durante los partidos y la distancia total recorrida, al igual que previamente habian
constatado Castagna & Abt (2003). Estos autores mostraron cémo los arbitros
permanecian hasta un 44% menos de tiempo parados y corrian una distancia un
10% inferior a velocidades bajas en los partidos en los que completaban una
distancia mayor en relacién a los encuentros en los que la distancia total recorrida
era inferior. Esta relacion vendria a demostrar en la practica que en los partidos
donde se cubria una mayor distancia los arbitros permanecian menos tiempo

parados.

El perfil de actividad de los arbitros asistentes ofrece una representacion diferente
puesto que practicamente el 50% de la distancia se recorria a una baja intensidad,
un 30% a una intensidad media y el 20% restante a una intensidad elevada. La
distribucién de los esfuerzos obtenida en el presente trabajo resulta similar a la
publicada por Krustrup et al. (2002) en cuyo trabajo los arbitros asistentes recorrian
a velocidades inferiores a 3,33 m/s un 84% de la distancia mientras que el 16%

restante se recorria a una alta intensidad.

En relacién al tiempo total de juego las acciones realizadas a una baja intensidad
(estar parado y andar) abarcaban el 81% del partido mientras que las acciones a
intensidad media (trotar) ocupaban un 14% y el restante 5% las acciones a alta

intensidad. Estos valores resultan también similares a los registrados por Krustrup
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et al, (2002) que afirmaban que el tiempo en que los arbitros asistentes

permanecian parados o andando ocupaba el 77% de los partidos.

Ademas de hacer referencia a la distribucion de los esfuerzos por intensidades,
para completar el patron motriz de los jueces resulta necesario considerar el sentido
de los movimientos. EI modo de locomocién de espalda es importante porque
permite a los arbitros adoptar una posicion adecuada para tener siempre una visién
frontal del desarrollo del juego. Este tipo de desplazamiento exige una mayor
demanda energética que la carrera de frente a velocidades de 5, 7 y 9 km/h (Reilly
& Bowen, 1984). Los estudios realizados por estos autores britanicos les permitié
concluir que la carrera de espalda a una velocidad de 9 km/h podria requerir hasta

un 41% mas de gasto energético que la carrera de frente a la misma velocidad.

En el caso de los arbitros el 15% de la distancia total se recorri6 en forma de
carrera de espalda. Este porcentaje de desplazamientos de espalda es similar al
publicado por Catterall et al. (1993), Johnston & McNaughton (1994) o D Ottavio &
Castagna (2001a) aunque supera ligeramente al indicado en otros trabajos de
investigacion (Krustrup & Bangsbo, 2001; Castagna & D Ottavio, 2001; D’Ottavio &

Castagna, 2001b; Castagna et al., 2002a; Castagna et al., 2004a).

Los desplazamientos en forma de carrera lateral tienen una gran importancia para
los arbitros asistentes puesto que les permite adoptar la mejor perspectiva para la
observacién del juego. Esto hace que la mayor parte del tiempo en el que los
arbitros asistentes estan parados o desplazandose a una baja velocidad lo hagan
en forma de carrera lateral, manteniendo una alineacién perpendicular al sentido de

ataque de los equipos ya que asi consiguen una visién frontal de la linea del fuera
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de juego. Por el contrario, las acciones realizadas a alta velocidad son realizadas

en forma de desplazamiento frontal.

Durante los partidos analizados del presente campeonato los arbitros asistentes
recorrieron el 32% de la distancia en forma de desplazamiento lateral, dato que
excede cuantiosamente al 16% reflejado por Krustrup et al. (2002). Posiblemente el
distinto criterio empleado para definir esta categoria de desplazamientos y la
diferente técnica experimental empleada contribuya a explicar las divergencias
entre ambas observaciones. La carrera lateral a velocidades de 5 y 9 km/h puede
suponer un gasto energético entre el 26 y 40% mayor, respectivamente, que los

desplazamientos frontales (Reilly & Bowen, 1984).

Al igual que sucedia al considerar la distancia total recorrida durante los
encuentros, a la hora de analizar la distribucién de los esfuerzos por intensidades
existe unos factores que de una u otra manera pueden incidir sobre los resultados.
Los mas notables —ya resefiados con anterioridad- son los relativos a las distintas
metodologias empleadas en cada investigacion y los diferentes criterios empleados
para denominar cada categoria, aunque también resulta necesario considerar otra

serie de factores adicionales que pueden incidir en los resultados.

Diversos estudios publicados en la literatura internacional han tratado de analizar la
estabilidad del comportamiento motriz de los deportistas a lo largo de sucesivos
partidos. Al analizar a un mismo arbitro (n=8) en dos ocasiones separadas, Krustrup
& Bangsbo (2001) encontraron una variabilidad de los resultados obtenidos
(expresados en forma de coeficiente de variacién de las medias) del 5% para la
categoria de andar, del 8% para la carrera realizada a una baja intensidad y del 7%

para la carrera de espalda. Castagna & Abt (2003) estudiaron la variabilidad intra-
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individual de la conducta motriz de éarbitros de élite comparando los valores
obtenidos en funcién de la distancia maxima recorrida sobre una muestra de tres a
seis partidos para cada é&rbitro. Estos autores concluyeron, como se resefié con
anterioridad, que en los partidos donde la distancia recorrida era superior el logro se
debia principalmente a los desplazamientos realizados a una intensidad sub-
maéaxima. En cuanto a los desplazamientos en forma de carrera lateral y de espalda
(con mayores requerimientos energéticos) éstos no variaban entre partidos

(Castagna & Abt, 2003).

La variabilidad de los desplazamientos de los arbitros asistentes resulta ser mayor
(Krustrup et al., 2002) puesto que los coeficientes de variacidon que estos autores
obtuvieron para las categorias de andar, carrera a baja intensidad y carrera lateral
fueron del 13, 17 y 25%, respectivamente. En el caso de los futbolistas, tras
analizar a un jugador internacional de élite en seis ocasiones durante partidos de
liga en Japén, Miyagi et al. (1999) concluyeron que las caracteristicas motrices de

los futbolistas tienen una relativa baja variabilidad entre distintos encuentros.

La comparacién de distintas muestras de arbitros de alto nivel entre si, como en el
caso de los arbitros italianos de la maxima categoria (“Serie A”) y arbitros
internacionales, no ha permitido constatar diferencias en la distribucién de los
esfuerzos, a excepcion de que los arbitros internacionales andaban mas de frente y
de espalda que los italianos (Castagna et al., 2004a). De un modo practicamente
idéntico Rienzi et al. (2000) determinaron que la Unica diferencia significativa en el
comportamiento motriz de los futbolistas ingleses de la maxima categoria (“Premier
League”) y los internacionales sudamericanos venia propiciada porque los
futbolistas ingleses andaban mas tiempo de espalda que los sudamericanos.

También los jugadores italianos del maximo nivel empleaban mas tiempo en
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desplazamientos de espalda que los jugadores daneses (Mohr et al, 2003). En
cualquier caso parece reconocido que al aumentar el nivel competitivo del juego
aumenta también la frecuencia y la duracién de los periodos de ejercicio a alta

intensidad (Ekblom, 1986; Mohr et al., 2003).

Sobre la distribucién de los esfuerzos y su relacién con la fatiga, durante los
segundos tiempos de los partidos, los arbitros permanecian mas tiempo parados
(tamanio del efecto: 0,49) a la vez que disminuian la distancia recorrida en forma de
desplazamientos corriendo (0,87) y sprintando (0,38) en comparacion con los
valores registrados en los primeros 45 min de juego. Esta alteracion en la
distribucion de los esfuerzos vendria a reforzar la idea de la aparicion de fatiga ya
que representa una disminucién en su ratio conforme transcurren los partidos.
D"Ottavio & Castagna (2001b) y Castagna et al. (2002a) han constatado también el
hecho de que los arbitros permanecen mas tiempo parados y recorren mas
distancia andando (D Ottavio & Castagna, 2001b) en los segundos tiempos de los
encuentros que durante los primeros periodos. Del mismo modo en los estudios
llevados a cabo por D'Ottavio & Castagna (2001b) y Krustrup & Bangsbo (2001)
también se manifesté una disminucién de la distancia recorrida a una intensidad

media y elevada tras el descanso.

Igualmente los desplazamientos realizados en forma de carrera de espalda ofrecen
una variacién entre periodos. La disminucién de este parametro en la segunda
mitad de los partidos (tamaro del efecto: 1,70) también podria estar relacionada
con la aparicion de fatiga puesto que, al haberse demostrado que la carrera de
espalda comporta un mayor gasto energético que la carrera de frente (Reily &
Bowen, 1984), los arbitros reducirian los desplazamientos de espalda con el

objetivo de economizar energia para llegar en un estado 6ptimo a los instantes
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finales de los partidos. El decremento en la distancia recorrida de espalda ha sido
corroborada por otros autores (Castagna & D’Ottavio, 2001; D Ottavio & Castagna,
2001a,b; Krustrup & Bangsbo, 2001) habiendo determinado Bangsbo et al. (2004b)
que los arbitros de mayor edad recorrian una menor distancia de espalda durante

los encuentros que los arbitros de edad media.

La combinacién de todos estos factores (el descenso de las distancias corriendo,
sprintando y de espalda, y el incremento del tiempo en que el arbitro esta parado en
los segundos tiempos) reforzaria el desarrollo de estrategias propias de arbitraje a
lo largo de los anos. De hecho, parece demostrado que los arbitros disminuyen las
carreras “inutiles” en los finales de partido, para poder rendir a la maxima intensidad
cuando el juego alcanza su desenlace (Abt et al.,, 1999 y Grehaigne 1999; ambos
en D’Ottavio & Castagna, 2001b). Es en este tramo del partido donde los equipos
logran anotar mas goles (Reilly, 1996a), posiblemente debido a que el equipo que
va por debajo en el marcador asume mas riegos, cambiando la tactica en los
minutos finales, ademas de por la existencia de mayor nimero de fallos de

concentracion por el desarrollo de la fatiga a nivel mental (Reilly, 1997).

En cuanto a la division del partido en intervalos de tiempo mas reducidos D Ottavio
& Castagna (2001b) encontraron que durante los primeros 15 min de los partidos
los arbitros estaban menos tiempo parados que durante los minutos 31-45, 46-60 y
76-90 y recorrian una mayor cantidad de distancia a una intensidad media entre los
minutos 0-15 que en el resto del partido. Ademas, en los primeros 15 min
realizaban mayor cantidad de carrera a intensidad media y mas desplazamientos en
forma de carrera lateral y de espalda que en los otros intervalos de tiempo
(D"Ottavio & Castagna, 2001a,b). Krustrup & Bangsbo (2001) también concluyen en

su estudio que los arbitros recorren mas distancia en forma de carrera de espalda
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en los minutos 0-15, 16-30 y 31-45 del primer tiempo que en los del segundo. Por el
contrario Asami et al. (1988), al comparar la distribucion de los esfuerzos en
intervalos de 15 min, afirman que los arbitros parecen tener una conducta motora

bastante estable durante las distintas fases de los partidos.

En el caso de los arbitros asistentes, al analizar la evolucion del perfil de actividad a
lo largo de los partidos comparando los valores registrados en los primeros vy
segundos tiempos, también se pudo comprobar una tendencia hacia la disminucién
de la intensidad global del esfuerzo en los segundos periodos. Esta reduccion se
plasm6 en el aumento del tiempo en el que el deportista permanecia parado
(tamano del efecto: 0,70) mientras que decrecia la distancia recorrida en las

categorias de “trotar” (0,62) y “correr” (0,53).

El unico estudio publicado en la bibliografia internacional con el que, a dia de hoy,
pueden ser comparados estos datos es el llevado a cabo por Krustrup et al. (2002)
que también encontraron como los arbitros asistentes permanecian mas tiempo
parados en los segundos tiempos de los encuentros y disminuian el tiempo que

empleaban andando y corriendo a una baja intensidad.

Al igual que reflejaron Krustrup et al. (2002) la cantidad de distancia recorrida en
forma de desplazamientos laterales disminuia del primer al segundo tiempo. El
tamafo del efecto de esta disminucién fue muy importante, con un valor de 1,46.
Este modo de locomocidn se caracteriza por exigir una mayor demanda energética
que la carrera frontal (Reilly & Bowen, 1984), de ahi que la reduccién de su
importancia en los segundos tiempos de los partidos esté asociada a la aparicion de
la fatiga, con una funcion ahorradora en los esfuerzos, y se vea afectada

negativamente por la edad (Krustrup et al., 2004a), de manera que los arbitros
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asistentes de mayor edad recorren menos distancia en forma de carrera lateral que

los mas jovenes.

*kkkk

La distancia total recorrida puede emplearse como una indicacidon global de la
intensidad fisica del futbol (Castagna & Abt, 2003) aunque por si misma sea una
medida pobre del stress fisico que supone el juego ya que el ejercicio que realizan
los deportistas es de tipo intermitente. La cantidad de ejercicio de alta intensidad es
un mejor indicador de los periodos demandantes del juego y de su posible
vinculacion con el desarrollo de la fatiga (Bangsbo et al., 1991; Rebelo et al., 1998;
Krustrup & Bangsbo, 2001; Krustrup et al.,, 2002) ademas de relacionarse con la
competiciéon a un nivel mas elevado (Ekblom, 1986; Bangsbo, 1994a; Mohr et al.,

2003).

Se ha comprobado que las diferencias en cuanto a la actividad realizada a una alta
intensidad por un mismo arbitro (Castagna & Abt, 2003) o futbolista (Bangsbo et al.,
1991) en varios partidos sucesivos son pequefias. Esto sugiere que la distancia
recorrida a una alta intensidad sea una medida mas estable que la distancia total
recorrida (Bangsbo, 1994a). Inicialmente se pensaba que las diferencias en cuanto
a la distancia recorrida por los futbolistas en los partidos venian marcadas por la
cantidad de ejercicio a baja intensidad realizado (Bangsbo et al., 1991) aunque,
recientemente, se ha concluido que es la cantidad de distancia recorrida a una
elevada intensidad la que dictamina las diferencias totales en cuanto al volumen de

metros logrados en cada encuentro (Mohr et al., 2003).
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Las acciones realizadas a una alta intensidad son las que caracterizan la
intervenciéon cualitativa de los jugadores en los partidos. En el caso de los
futbolistas dentro de este grupo se incluyen la mayoria de las acciones decisivas
que marcan el devenir de los partidos (Gorostiaga, 1993). Muchas de estas
acciones se hallan en ocasiones concatenadas como el realizar un salto y un
cabeceo, una arrancada y un tiro a porteria, un cambio de direccion y una
aceleracién, etc. Debido a su rol en el juego el arbitro y los arbitros asistentes
deben ser capaces de soportar estas fases de alta demanda energética en el

transcurso de los partidos.

Los arbitros analizados en el presente estudio recorrieron una media de 4,09 km a
velocidades por encima de 3,6 m/s lo que suponia un 37% de la distancia total.
Utilizando el mismo umbral para definir esta categoria (3,6 m/s) los arbitros italianos
recorrian en los partidos una distancia ligeramente superior (4,7 km) o un 40-42%
de la distancia total recorrida durante el juego (Castagna & D’Ottavio, 2001;

D’Ottavio & Castagna, 2001a,b; Castagna et al., 2002a).

En forma de desplazamientos realizados a la maxima intensidad, aquéllos cuya
velocidad instantdnea superaba los 5 m/s, los arbitros recorrieron como término
medio 1,41 km durante los partidos (13% de la distancia total). Esta distancia es
ligeramente inferior a los aproximadamente 2 km registrados en arbitros italianos
(17-19% de la distancia total) (Castagna & D’Ottavio, 2001; D Ottavio & Castagna,
2001a,b; Castagna et al., 2002a; Castagna & Abt, 2003), pero superior a los 0,68

km (6%) obtenidos por Krustrup & Bangsbo (2001).

Puesto que las acciones realizadas a una alta intensidad son las que caracterizan el

rendimiento de los arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001) y de los futbolistas (Ekblom,
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1986; Bangsbo et al., 1991; Mohr et al., 2003), la menor distancia recorrida por los
arbitros analizados en esta investigacion en comparaciéon con los arbitros italianos
podria estar debida a los diferentes niveles de la competicion. Mientras que el
estudio actual fue realizado en partidos de alto nivel de categoria juvenil, los
estudios del grupo de Castagna & D’Ottavio fueron realizados con arbitros de la
“Serie A” italiana, posiblemente la competicion con mayores exigencias, a nivel de
condicién fisica, en todo el mundo. De hecho los futbolistas participantes en el
campeonato italiano recorren un 28% mas de distancia a una alta intensidad y un
58% mas sprintando que los futbolistas de la liga danesa de la méaxima categoria

(Mohr et al., 2003).

Castagna et al. (2004a), al comparar el rendimiento de arbitros italianos del maximo
nivel y de arbitros de categoria internacional, encontraron como éstos ultimos
recorrian una menor distancia a una elevada intensidad durante los partidos con
una promedio idéntico (37%) al obtenido en el trabajo actual. Por ello parece
reconocido el hecho de que las variaciones en la cantidad de ejercicio realizado de
elevada intensidad sean dependientes del nivel de la competicion. Los jugadores de
la primera division danesa (Bangsbo, 1992, en Bangsbo, 1994a) recorrian también

una distancia superior a una alta intensidad que los de la segunda divisién danesa.

Los arbitros asistentes recorrieron, como promedio, 1,27 km (20% de la distancia
total) a una velocidad superior a los 3,6 m/s y 409 m (7%) a una velocidad que
excedia los 5 m/s. Los &rbitros asistentes daneses estudiados por Krustrup et al.
(2002) recorrian 650 m (9% de la distancia total) a velocidades superiores a los 5
m/s, aunque es necesario volver a recalcar la distinta metodologia empleada en
ambos estudios. Asi, mientras los asistentes daneses permanecian un 2% del

tiempo total de juego corriendo a velocidades superiores a los 5 m/s los arbitros
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analizados en el presente trabajo completaban un 1,4% del tiempo total por encima

de dicha velocidad.

A tenor de las consideraciones anteriormente expuestas, la cantidad de ejercicio
realizado a una alta intensidad podria utilizarse como el criterio de eficacia que
contribuyese a definir la participacion de los deportistas en el juego del futbol.
Castagna & Abt (2003) concluyen su estudio afirmando que, aunque existen
variaciones individuales en la cantidad de ejercicio de alta intensidad realizado, al
comparar el rendimiento de distintos arbitros entre si la distancia que recorria un
mismo arbitro en partidos sucesivos permanecia constante. Esto podria conllevar a
que la observacion de un unico partido de un arbitro pudiese servir como una
medida precisa de la habilidad individual para producir ejercicio de alta intensidad
(Castagna & Abt, 2003), tratandose de una variable fiable de cara al seguimiento y

evaluacién del rendimiento fisico de los arbitros de alto nivel.

Krustrup & Bangsbo (2001) cifraron la variabilidad individual en cuanto a la distancia
recorrida a una alta intensidad por un mismo arbitro en dos partidos distintos,
expresada en forma de coeficiente de variacién de la distancia, en un 6%. Para los
arbitros asistentes esta variabilidad se elevaba hasta el 13% (Krustrup et al., 2002).
En el caso de los dos arbitros asistentes de un mismo partido el coeficiente de
variacion para la carrera a alta intensidad fue del 22% (Krustrup et al., 2002). En el
estudio actual la variabilidad (coeficiente de variacion) en la cantidad de ejercicio de
elevada intensidad realizada por los dos arbitros asistentes que participaron en el
mismo encuentro fue del 22% para la categoria “correr” y del 31% para “sprintar”. Ni
en el estudio actual ni en el llevado a cabo por Krustrup et al (2002) se ha

encontrado una correlacion significativa entre la cantidad de ejercicio a una elevada
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intensidad realizado por los dos arbitros asistentes intervinientes en un mismo

partido.

En el caso de los futbolistas de alto nivel Mohr et al. (2003) estimaron en un 9% el
coeficiente de variacién de la distancia recorrida a una alta intensidad en dos
partidos sucesivos. Los futbolistas pueden variar esta distancia a lo largo de la
temporada como consecuencia de las adaptaciones al entrenamiento o por las
exigencias de la competicion, con un coeficiente de variacién de esta variable del
24% (Mohr & Bangsbo, 2001). Bangsbo et al. (1991) y Krustrup & Bangsbo (2001)
concluyeron que el rendimiento al m&ximo nivel estaria dictaminado principalmente
por la capacidad fisica de los arbitros y de los futbolistas mas que por el ritmo de los

partidos.

La edad puede suponer otro factor que afecte a la cantidad de ejercicio de alta
intensidad realizado. A pesar de no encontrar ningun efecto general por la edad
Bangsbo et al. (2004b) observaron que algunos arbitros mayores de 40 afos tenian
mas problemas para seguir el juego porque realizaban menor cantidad de ejercicio
de alta intensidad. En el caso de los arbitros asistentes Krustrup et al. (2004a),
tampoco encontraron que la cantidad de ejercicio de alta intensidad se viese

afectada por la edad.

Al haber determinado que la cantidad de ejercicio desarrollado durante los partidos
a una elevada intensidad podria emplearse como criterio de eficacia para analizar el
rendimiento de los arbitros, se antoja imprescindible profundizar en el efecto que
tiene la fatiga sobre este factor critico. Bangsbo (2004) hace referencia a tres
momentos de los encuentros en los que suele manifestarse el desarrollo de la fatiga

(o un descenso del rendimiento por debajo de lo esperado) como serian: después
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de periodos de ejercicio intenso, en la parte inicial del segundo tiempo y en los

minutos finales del partido.

Mohr et al. (2003) observaron que la cantidad de ejercicio de alta intensidad
realizado por los futbolistas italianos de élite disminuia significativamente en los 5
min posteriores a la consecucion del pico de méxima distancia recorrida a una alta
intensidad durante todo el partido, como consecuencia de la fatiga que estos
esfuerzos ocasionaban. Un fendmeno similar parece también producirse en el futbol
femenino de alto nivel (Mohr et al., 2005). En otro estudio publicado por Krustrup et
al. (2004b) estos autores pudieron determinar como los futbolistas disminuian la
capacidad de sprintar tras un periodo de esfuerzo intenso durante el juego pero
revertian esta situacion antes de finalizar el encuentro, por lo que se trataba de un

tipo de fatiga transitoria.

Con los arbitros de este trabajo se observé también que tras el intervalo de 5 min
en el que el arbitro realizaba una mayor cantidad de ejercicio a una elevada
intensidad, en los siguientes 5 min el tiempo empleado en esfuerzos a dicha
intensidad disminuia, de modo significativo, en un 31%. Esta disminucion en los 5
min posteriores al pico del partido representaba un descenso del 8% sobre la media
del encuentro en intervalos de 5 min, reafirmando la idea de que los arbitros
experimentan fatiga en el transcurso del mismo. Rebelo et al. (1998) habian
constatado previamente un empeoramiento en la capacidad para realizar sprints
repetidos durante los segundos tiempos lo que podria sugerir que la fatiga

transitoria puede ocurrir durante los partidos.

Las explicaciones fisiol6gicas que se pueden encontrar para explicar el deterioro del

rendimiento tras un periodo de ejercicio intenso son multifactoriales. Estudios
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realizados en laboratorio y en campo han sugerido que la acumulacién de lactato
muscular o el descenso del pH y la consiguiente acidosis (Sahlin & Ren, 1989;
Balsom et al., 1992b; Bangsbo & Saltin, 1993; Bangsbo et al., 1993b) o la
disminucién de las reservas musculares de fosfocreatina (PC) (Krustrup et al.,
2003a) o glucogeno (Bangsbo et al., 1992a) no son los factores responsables de

este tipo de fatiga.

En un estudio reciente Krustrup et al. (2004b) encontraron una relacion significativa
entre la acumulacién de lactato y la disminucién del rendimiento tras un periodo de
ejercicio intenso. En cualquier caso, en un trabajo previo del mismo grupo de
investigacion en el que los deportistas realizaban un ejercicio intermitente intenso
hasta el agotamiento Krustrup et al. (2003a) no determinaron diferencias entre la
tasa de lactato muscular y el pH en el momento del agotamiento en relacion a los
valores obtenidos 1,5 min antes de alcanzar dicho estado (es decir, al 90% de la
marca del agotamiento) por lo que la acumulacién de lactato o el descenso del pH
muscular no parecian ser los causantes de este tipo de fatiga durante el fatbol,
corroborando observaciones previas (Bangsbo et al., 1996) que encontraban como

la fatiga aparecia con distintos niveles de lactato.

Es opiniéon consensuada en la bibliografia que la suplementaciéon con creatina
muestra un efecto positivo en la realizacion de ejercicio intermitente (Balsom et al.,
1992a y 1993a; Mujika et al, 2000; Cox et al, 2002). Ademas Krustrup et al.
(2004b) determinaron una disminucion respectiva de las reservas musculares de
ATP y PC del 13 y 24% en relacion a los niveles de reposo después de un periodo
de ejercicio intenso en partidos amistosos de futbolistas daneses de cuarta division.
Sobre esta muestra de jugadores observaron como después de un periodo de

ejercicio intenso el rendimiento en una prueba de sprints repetidos se veia
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disminuido de manera significativa, un 1,6% en el primer tiempo y un 3,6% en el
segundo periodo. Este descenso en el rendimiento mostraba una relacién con la
concentracion de fosfocreatina pero no con la cantidad de glucégeno total. Sea
como fuere Krustrup et al. (2003a) no apreciaron cambios en la concentracién de
los fosfatos de creatina en la fase final de un ejercicio intermitente intenso, por lo
que este metabolito no seria tampoco el responsable principal de la fatiga

transitoria.

Bangsbo (2004) hace referencia a perturbaciones de la homeostasis i6nica
muscular y a la alteracién de la excitacién del sarcolema como causas principales
de la fatiga temporal que acontece durante los partidos. El aumento en la
acumulacion de potasio en el intersticio reduce la capacidad de las células
musculares para generar fuerza (Cairris et al., 1995, en Bangsbo, 2003) y puede
ser inductor de la fatiga (Bansgbo et al., 1996; Nordsborg et al., 2003; Mohr et al.,
2005). Durante el ejercicio intenso el potasio es liberado al exterior de la célula y la
bomba sodio/potasio (Na*/K*) se encarga de ir reintroduciéndolo. En el caso de una
alteracién en el ritmo de trabajo de la bomba Na*/K* el potasio se acumula en el
intersticio de los musculos activos y puede provocar una inhibicion refleja al unirse a
los receptores nerviosos de las fibras musculares (Garland & McComas, 1990, en
Bangsbo & Saltin, 1993). El proceso de contraccion también podria verse afectado
por inhibiciones del potencial de accién debido a las perturbaciones i6nicas en el

sarcolema (Sjogaard, 1991, en Bangsbo, 1994a)

En el caso de los arbitros asistentes los esfuerzos realizados a una alta intensidad
permanecian inalterados a lo largo de todo el encuentro lo que podria significar que,
aunque los arbitros asistentes puedan experimentar episodios de fatiga en el

transcurso de los partidos, se administran sus reservas para permitirles realizar los
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esfuerzos a una elevada intensidad en los momentos cruciales de los partidos. El
caracter alternativo del juego también les puede prevenir del desarrollo de este tipo
de fatiga a corto plazo, puesto que es poco frecuente que un equipo realice ataques
continuos sobre la porteria rival sobre un periodo de juego prolongado (5-10 min).
De este modo, mientras el balon esta siendo disputado en la otra mitad del campo,
el arbitro asistente puede recuperarse del ejercicio intenso precedente y evitar que

este tipo de fatiga transitoria afecte a sus prestaciones.

En los primeros 15 min de los partidos los arbitros y arbitros asistentes recorrian
una mayor distancia en forma de desplazamientos a una elevada intensidad
logrando entre los minutos 6 y 10 el pico de mayor distancia para todo el partido.
También se ha registrado este pico maximo de actividad en los primeros 15 min de
los partidos en futbolistas italianos y daneses de alto nivel (Mohr et al., 2003).
Bangsbo (2003) encontré que en los 5 primeros minutos de juego del partido es

donde el futbolista recorre una mayor distancia a una alta intensidad.

Al comparar el rendimiento de los arbitros y &rbitros asistentes en intervalos de 15
min durante todo el encuentro se pudo observar cémo en el cuarto de hora inicial
del segundo periodo el tiempo empleado en esfuerzos a una elevada intensidad era
inferior que en el intervalo inicial del partido, siendo la magnitud del efecto muy
destacable, en concreto de 2,63. Diversos estudios han encontrado una menor
actividad entre los minutos 46 y 60 del segundo periodo en relaciéon con las
primeras partes de los partidos tanto en arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001) como
en arbitros asistentes (Krustrup et al., 2002) en cuanto a la realizacién de ejercicio
intenso. En el caso de los futbolistas Mohr et al. (2003) registraron una menor

cantidad de ejercicio de alta intensidad, con la muestra conjunta de jugadores
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italianos y daneses, en los primeros 5 min del segundo tiempo en relacion con los 5

min iniciales del partido.

Diversos factores fisiologicos y psicologicos pueden contribuir a explicar este
fendmeno. Mohr et al. (2004c) plantearon un estudio con futbolistas de la cuarta
division danesa en el que intentaron comprobar el efecto que tenia la disminucion
de la temperatura muscular y corporal sobre el rendimiento en una prueba de
sprints repetidos. Para ello, en un partido de futbol amistoso, realizaron registros de
la temperatura muscular del cuadriceps y de la temperatura rectal en diversos
momentos del partido (antes y después del calentamiento, al finalizar el primer
tiempo, al inicio del segundo y al final del partido). Los futbolistas fueron divididos
en dos grupos, un grupo que no realizaba ningun tipo de actividad en los 15 min de
descanso y otro grupo que descansaba los primeros 7 min del intermedio y luego
realizaba durante los otros 7 min una actividad aerébica moderada (al 70% de la
FCnax alcanzada durante el juego), finalizando la actividad 1 minuto antes del inicio
del segundo periodo. Todos los futbolistas realizaron un test de sprints repetidos
(tres veces 30 m con una recuperacion entre sprints de 25 s) antes de empezar y
finalizar cada uno de los periodos de juego. Mohr et al. (2004c) encontraron que el
grupo que hacia un trabajo activo en el descanso tenia una temperatura muscular
1,5 °C mayor que el que realizaba una recuperacién pasiva. Ademas, mientras que
el grupo que hacia un trabajo en el descanso no veia su rendimiento
significativamente reducido en el test de sprints en el inicio del segundo tiempo en
relacion con los registros del primer periodo, el otro grupo veia su rendimiento en
esta prueba significativamente reducido (2,4%) al inicio del segundo tiempo. La
disminucién de la temperatura corporal en el descanso se correlaciond con la

pérdida de rendimiento en la prueba de sprints repetidos (r=0,60; p<0.05; n=16).
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Los datos obtenidos por Mohr et al. (2004c) sirven para indicar que un periodo de
recuperacion o inactividad de 15 min, bien en el descanso de los partidos o incluso
antes del inicio después del calentamiento, produce un enfriamiento de los
musculos con el consiguiente deterioro de la capacidad para realizar ejercicio a una
alta intensidad (Asmussen & Boje, 1945; Sargeant, 1987). Krustrup et al. (2002)
también constataron un descenso de la temperatura muscular de 1,5 °C en los
arbitros asistentes durante el descanso, que suponia también 1 °C menos que la
temperatura muscular que tenian al inicio del partido, y que de un modo practico se
traducia en que en los primeros 5 min del segundo tiempo los jueces recorrian un
33% menos de distancia a alta intensidad y un 30% menos en forma de carrera

lateral en relacién al intervalo inicial del encuentro.

La diferencia de la distancia recorrida por los arbitros asistentes a una alta
intensidad en los primeros 15 min del segundo tiempo no alcanzé un nivel
significativo en relacion a los valores del cuarto de hora inicial (p=0,062). En
cualquier caso el tamano del efecto (0,49) y el hecho de que la distancia total
recorrida por los arbitros asistentes si experimentase una disminucion significativa
en relacion al inicio del juego sugieren la necesidad de realizar ejercicio de baja
intensidad durante los minutos finales del descanso, para favorecer una éptima

prestacion en los compases iniciales tras la reanudacién del encuentro.

Siguiendo el razonamiento expuesto por Bangsbo (2004) sobre las posibles
situaciones criticas del juego en relacion al desarrollo de la fatiga o del deterioro del
rendimiento, la tercera de ellas tendria lugar en los minutos finales del partido.
Empleando un protocolo que simulaba los esfuerzos de un encuentro de futbol

Rahnama et al. (2003) observaron como en los instantes finales de la prueba la
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capacidad de fuerza de los musculos flexores y extensores de la rodilla se veia

reducida lo que podria hacer aumentar el riesgo de lesién en los deportistas.

La cantidad de ejercicio a alta intensidad realizado por los arbitros analizados
durante la presente investigacion disminuia en las segundas partes en relacion a
los primeros 45 min (tamafno del efecto: 0,85) corroborando las conclusiones
obtenidas en anteriores estudios (Krustrup & Bangsbo, 2001). Esta importante
disminucién en la cantidad de ejercicio de alta intensidad en el segundo tiempo
vendria a revelar que tanto los &rbitros como los futbolistas utilizan plenamente su
capacidad fisica a lo largo del partido (Mohr et al., 2003). En investigaciones
llevadas a cabo con futbolistas portugueses de alto nivel Rebelo et al. (1998)
observaron un empeoramiento en la capacidad para desarrollar ejercicio
intermitente intenso, valorado mediante la prueba de resistencia intermitente de tipo
yo-yo (“Yo-yo Intermittent Endurance Test” o YYIET), a la conclusién de los

partidos.

El hecho de que exista un pequefio repunte en la distancia recorrida a una alta
intensidad en los dltimos 5 min de partido, tras haber alcanzado el valor minimo
entre los minutos 81 y 85, podria deberse a una estrategia de los arbitros que les
lleva a ahorrar sus energias para los minutos finales y cuando ven la proximidad de
la finalizacién del partido, agotan sus reservas. El rendimiento en los Gltimos 15 min
de cada periodo se suele indicar como el periodo de mayor urgencia de los partidos
(Reilly, 1996a). Especialmente en los ultimos 15 min del segundo tiempo los
jugadores tienden a dar todas sus energias remanentes para influir en el resultado
final del partido y este “sprint final” podria afectar al esfuerzo del arbitro (D Ottavio &

Castagna, 2001a).
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En el caso de los futbolistas italianos de élite se ha podido observar (Mohr et al.,
2003) como en los dltimos 15 min de los encuentros recorrian entre un 14 y 45%
menos de distancia a una alta intensidad (diferencia significativa con los primeros
60 min de juego). Estos autores observaron cémo los jugadores que entraban como
suplentes en los partidos recorrian un 25% mas de distancia a una alta intensidad
en los ultimos 15 min de los partidos y sprintaban un 63% mas de distancia que los
jugadores que no eran reemplazados. El arbitro, por el contrario, no puede ser
sustituido en el transcurso del partido debiendo mantener su rendimiento a lo largo
del encuentro independientemente del ritmo impuesto por los jugadores (Catterall et

al., 1993).

Estos datos corroboran la idea de que la fatiga también aparece en los momentos
finales de los partidos como demuestra el empeoramiento en la marca obtenida en
la prueba de sprint de 15 m en estudios llevados a cabo con futbolistas juveniles al
finalizar los partidos (Rebelo et al., 1998). También Balsom et al. (datos no
publicados, en Bangsbo, 1994a) encontraron que la velocidad media al realizar un
sprint de 20 m disminuia significativamente de 8,3 a 8,1 m/s como consecuencia de
un partido indicando que algunos jugadores experimentan fatiga en el transcurso de

los encuentros.

Las causas que originan la fatiga durante la repeticion de ejercicio intermitente de
alta intensidad no estan adn totalmente identificadas. Tras analizar la respuesta
fisiolégica de diversos sujetos durante la realizacién de la prueba yo-yo de
recuperacion intermitente (“Yo-yo Intermittent Recovery Test”), que muestra una
elevada correlacién con el rendimiento en los partidos de futbol, Krustrup et al.
(2003a) concluyeron que la fatiga en este tipo de ejercicio (intermitente de alta

intensidad) no estaba aparentemente relacionada con el descenso del pH muscular,
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el descenso de la concentracion de la PC, los niveles de glucégeno o las elevadas

concentraciones de lactato.

A pesar de la reflexion anterior, el descenso de las reservas de glucégeno podria
ser la causa de fatiga en el ejercicio de larga duraciéon al haberse observado
(Bangsbo et al., 1992b; Balsom et al, 1999a,b; Welsh et al, 2002) un
empeoramiento del rendimiento cuando los valores iniciales de glucégeno eran
inferiores a 200 mmol/kg de musculo seco. Es posible que esta contradiccién se
deba a que en el estudio de Krustrup et al. (2003a) todos los sujetos tuvieron
concentraciones post-ejercicio por encima de estos valores (215-480 mmol/kg de
musculo seco) y mas del 85% de las fibras individuales estaban completas o
parcialmente completas con glucégeno en el momento del agotamiento con

practicamente ninguna fibra vacia en dicho instante.

Ademas en el estudio de Bangsbo et al. (1992b), basado también en el ejercicio
intermitente de larga duracién, no encontraron diferencias en el ratio de glucolisis
en un rango de valores de glucdégeno de 250 a 650 mmol/kg de musculo seco y
ningun efecto en el rendimiento con las supercompensaciones por encima de los
valores normales de glucégeno muscular. Todo esto sugiere que la disponibilidad
de glucogeno no resultaria ser un factor limitante del ejercicio intermitente de corta
duracion, siempre y cuando el sujeto tuviera una alimentacién normal (Krustrup et

al., 2003a).

En el caso del fatbol la situacion metabdlica que se presenta parece ser mas
compleja que las analizadas en laboratorio. Por este motivo el agotamiento
prematuro de las reservas de glucogeno si podria revelarse como un factor

relevante en el desarrollo de la fatiga ya que reduce el rendimiento en sprints al
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finalizar el partido (Balsom et al., 1999b). Krustrup et al. (2004b) observaron cémo
la concentracion de glucogeno muscular se veia disminuida significativamente en el
transcurso del partido pasando de 450 a 241 mmol/kg de musculo seco de antes a
después del partido. Al finalizar el encuentro un 36% de las fibras musculares se
hallaban casi vacias de glucégeno y un 12% totalmente vacias. Ademas, el
rendimiento en una prueba de sprints repetidos no se veia afectado al finalizar el
primer tiempo, pero si se reducia un 3,4% al finalizar el segundo. Estos datos
sugieren que la fatiga en los momentos finales de los partidos de futbol podria
hallarse ligada a la depleccién de glucégeno en las fibras musculares individuales

(Mohr et al., 2005).

Ademas de la disminucion de las reservas de glucogeno la deshidratacién también
puede tener una trascendencia en el desarrollo de la fatiga. Durante un partido
puede haber una pérdida neta de fluido de 1,8 kg o un 2,2% del peso corporal lo
que puede incidir en la merma de rendimiento en los instantes finales de los
encuentros (Craig & Cummings, 1966, en Mohr et al., 2004c). Rahnama et al.
(2003) observaron también una tasa de sudoracion de 1,2 litros por hora en una

prueba que simulaba los esfuerzos de un partido de fatbol.

Existen diversos estudios (Castagna & D’Ottavio, 2001; D'Ottavio & Castagna,
2001a,b; Castagna et al., 2002a) en los que no se han observado diferencias al
comparar las carreras a alta intensidad realizadas en el segundo tiempo ni en
intervalos de 15 min. Incluso, Castagna & D’Ottavio (1999) encontraron que los
arbitros recorrian mas distancia a velocidades superiores a los 24 km/h en los
segundos tiempos de los partidos. Este hecho podria significar que los arbitros
italianos participantes en ese estudio dosificaban mejor sus esfuerzos para llegar a

la parte crucial del partido en un estado 6ptimo o que disponian de un nivel de
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condicion fisica superior, en comparacion con los arbitros que fueron objeto de

estudio durante la investigacion actual.

En el caso de los arbitros asistentes la cantidad de ejercicio realizado a una alta
intensidad no variaba entre los dos periodos de tiempo, corroborando lo expuesto
anteriormente por Krustrup et al. (2002). La méaxima distancia en este tipo de
esfuerzos se alcanzaba durante los primeros 15 min del partido. Por el contrario,
durante los ultimos 30 min de los partidos los arbitros asistentes realizaban la
menor cantidad de ejercicio a velocidades superiores a los 3,6 m/s. Los datos de
Krustrup et al. (2002) sustentan esta afirmacién al encontrar que once de los doce
arbitros asistentes que se estudiaron eran mas lentos en la prueba de sprints
repetidos al finalizar los partidos en relacién al registro inicial indicando que la

capacidad para sprintar se veia afectada durante el juego.

Segun todo lo expuesto el rendimiento de los arbitros durante los partidos
disminuye por la fatiga en tres momentos distintos: tras un periodo de ejercicio
intenso, en el inicio del segundo tiempo y en el tramo final del encuentro y se debe
a un fendmeno multifactorial en el cual los cambios metabdlicos y la acidosis
muscular, asi como la depleccion de glucdégeno en una fraccion de las fibras
musculares pueden ser importantes (Krustrup et al., 2004b). En cualquier caso,
Mohr et al. (2004c) sugieren la necesidad de efecutar mas investigaciones al
respecto para profundizar en el conocimiento de los mecanismos de la fatiga

durante este peculiar tipo de ejercicio.

*kkkk
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Ademas de reunir unos requisitos de condicién fisica que les permitan adaptarse a
las demandas del juego los arbitros y arbitros asistentes deben dominar la técnica
del arbitraje. Los jueces deben mantener un correcto posicionamiento durante el
desarrollo del juego para adoptar el mejor punto de observacién y angulo de vision
de las jugadas y asi poder juzgarlas de manera imparcial (Scarselli et al., 1992, en
Rontoyannis et al., 1998). El logro de una posicion éptima resulta primordial para
obtener una perspectiva idénea de los acontecimientos ya que de esta manera las
decisiones de los arbitros pueden ser mas fiables, disminuyendo el riesgo de error
(Castagna & D’Ottavio, 2001). Helsen & Bultynck (2004) subrayan la importancia
del proceso de toma de decisiones de los arbitros, sujeto a restricciones temporales

que dificultan la aplicacién de las Reglas del Juego.

De modo general los arbitros reciben la directriz por parte de la Comisiéon de
Arbitraje de la FIFA de seguir el juego mediante movimientos siguiendo una linea
diagonal imaginaria entre la zona de ataque izquierda de cada equipo que abarca
todo el campo, sin entorpecer en su desarrollo. Los arbitros asistentes se encargan
de facilitar la labor del arbitro en las zonas del campo contrarias a esta linea tedrica
por la que se desplaza prioritariamente el arbitro, al tiempo que deben adoptar una
ubicacion perpendicular a la linea del fuera de juego del equipo que defiende que
viene delimitada por la posicion del penudltimo defensor. El empleo de este tipo de
movimientos permite tanto al &rbitro como a los arbitros asistentes supervisar de
una manera mas precisa los lugares de mayor conflicto: las areas de penalty

(Rontonyannis et al., 1998).

Aunque el logro de un posicionamiento 6ptimo puede verse influenciado por la
distancia total recorrida por el arbitro (Harley et al., 2001b) se trata de una variable

que puede experimentar un efecto negativo debido a la fatiga. Durante el presente
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estudio se pudo comprobar cédmo los arbitros aumentaron la distancia media al
lugar de sefalizacién de las infracciones en la zona de ataque izquierda del primer
al segundo tiempo. Previamente Krustrup & Bangsbo (2001) habian constatado el
mismo fenémeno con una distinta distribucién espacial del campo. En el trabajo
actual, para eliminar la influencia del arbitro asistente, se dividi6 la zona de ataque
en dos zonas y se pudo comprobar cémo la diferencia aumentaba Unicamente en la
zona de ataque izquierda, es decir, aquélla en la cual no habia una influencia

operativa del arbitro asistente, con un tamario del efecto notable (0,61).

Este dato reafirma la idea de que los arbitros experimentan fatiga a lo largo de los
encuentros y manifiesta la importancia que puede tener la misma, no sélo en el
aspecto fisico, sino también afectando al rendimiento técnico de los jueces. El
hecho de que aumente la distancia al lugar de sefalizacién de las infracciones
indica una peor capacidad para seguir el juego de cerca y, en teoria, un aumento

del riesgo de tomar decisiones incorrectas.

Para los arbitros asistentes analizados en la presente investigaciéon no se observé
un empeoramiento del posicionamiento técnico a lo largo de los partidos.
Posiblemente el escaso nimero de situaciones de fuera de juego analizadas por
partido (un promedio inferior a cinco por partido) haya impedido la obtencién de
datos mas elocuentes sobre este aspecto. Krustrup et al. (2002) si constataron un
incremento en la distancia maxima a esta linea tedrica en el transcurso de los
partidos lo que vendria a representar una peor capacidad para seguir el juego de
cerca y para lograr un 6ptimo campo visual de la situacion de los jugadores, con lo

que también aumentaria el riesgo de errar en la toma de decision.
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4.2 Analisis de la respuesta fisioldgica durante
la competicion

La monitorizacién de la respuesta de la frecuencia cardiaca durante los partidos
puede utilizarse como un método indirecto para la estimacién del gasto energético
que supone la actividad aunque por si sola proporciona un indicador eficaz del
stress fisioldgico general que supone la practica del futbol (Reilly & Thomas, 1979;
Johnston & McNaughton, 1994; Reilly, 1997). Esto hace que, en la actualidad, se
trate de la técnica experimental habitualmente empleada para registrar la intensidad

de los esfuerzos realizados en campo (Achten & Jeukendrup, 2003).

Aunque la frecuencia cardiaca puede verse afectada por factores como las
condiciones ambientales, el stress psicoldgico, las contracciones estaticas, etc., el
error debido a estos condicionantes, que pueden provocar que aumente la
frecuencia cardiaca sin el consiguiente incremento del consumo de oxigeno, resulta
pequeno, ya que sélo durante periodos cortos de juego la relacion entre la
frecuencia cardiaca y el consumo de oxigeno difiere de la que se obtiene en

condiciones de laboratorio (Bangsbo, 1994a).

Los arbitros analizados durante esta investigacién (n=10) tuvieron unos valores de
FCn.eq durante los encuentros de 157 p/min. Este registro se encuentra dentro del
rango de las 153 a 165 p/min en el que se engloban todos los estudios publicados
sobre los arbitros en la literatura internacional (Catterall et al., 1993; Johnston &
McNaughton, 1994; Harley et al., 2001b; D"Ottavio & Castagna, 2001a; Krustrup &
Bangsbo, 2001; Weston & Brewer, 2002; Carvahlo et al., 2004; Bangsbo et al.,

2004b). Ademas, este valor medio es muy similar a las 155 p/min determinadas por
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Helsen & Bultynck (2004) en su estudio con arbitros internacionales durante
partidos de competicién oficial pertenecientes a la Eurocopa de Naciones del afo

2000.

Los datos de frecuencia cardiaca obtenidos en futbolistas durante los partidos
muestran unos valores ligeramente superiores a los obtenidos por los arbitros del
presente estudio, con unos resultados que se encuentran en el rango de las 160 a
las 170 p/min (Van Gool et al, 1988; Ali & Farrally, 1991b; Pirnay et al., 1993;
Florida James & Reilly, 1995; Krustrup et al., 2004b; Mohr et al., 2004c). En
cualquier caso, para poder efectuar comparaciones entre distintos estudios o entre
distintas poblaciones de deportistas (arbitros y futbolistas) resulta necesario tener
en consideracion una serie de factores como el nivel de la competicion, el ritmo de

juego o las condiciones ambientales.

La FC,.q Obtenida por los arbitros durante el presente campeonato representa
aproximadamente el 83% de la FC,,s de los deportistas. Este valor resulta ser
ligeramente inferior al del resto de estudios llevados a cabo con arbitros, que
reflejan siempre porcentajes superiores al 85% de la FC.s (Catterall et al., 1993;
Johnston & McNaughton, 1994; Harley et al., 2001b; D"Ottavio & Castagna, 2001a;
Krustrup & Bangsbo, 2001; Weston & Brewer, 2002; Carvahlo et al, 2004a;
Bangsbo et al., 2004b; Helsen & Bultynck, 2004). Este hecho probablemente se
debe a que los arbitros estudiados en este trabajo pertenecian a un llamado grupo
de “talentos”, es decir, se trataba de arbitros que estaban siendo formados para
participar en posteriores competiciones del maximo nivel y por eso en el momento
de llevar a cabo la investigacién, tenian una edad media inferior (33 afos) a la de
los arbitros de las demas investigaciones (37-40 afos). Al tratarse de deportistas

mas jévenes, su FC. seria superior y al trabajar a una frecuencia cardiaca
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absoluta semejante durante los partidos, el porcentaje de la FC..s deberia ser,

como consecuencia de lo anterior, inferior.

Al clasificar los esfuerzos de los arbitros en categorias en relacién a la FC4 de los
sujetos se pudo observar cémo aproximadamente el 20% del tiempo total de juego
se empleaba en acciones realizadas a una baja intensidad por debajo del 75% de la
FCnax- Las acciones desarrolladas a una media intensidad ocupaban el 39% del
tiempo, mientras que el 41% restante el arbitro estaba por encima del 85% de la
FCmax- De modo general estos datos denotan una menor intensidad global del
esfuerzo que los arbitros internacionales estudiados por Helsen & Bultynck (2004)
posiblemente debido al hecho de que este ultimo estudio se llevé a cabo sobre una
competicion de categoria absoluta (Eurocopa de Naciones del afio 2000) mientras
que los datos de la presente investigacion se obtuvieron en un campeonato de
categoria juvenil (sub-17), lo que podria haber derivado en una menor exigencia
cardiaca en los arbitros. En cualquier caso el elevado porcentaje de tiempo
empleado a intensidades por encima del 85% de la FCnai denota una alta
solicitacion del sistema cardiovascular durante los encuentros (Krustrup & Bangsbo,

2001).

La frecuencia cardiaca media de los arbitros asistentes analizados durante los
partidos de competicién (n=20) fue de 145 p/min, lo que supone un 77% de la FC,4x
de los sujetos. Este valor de la frecuencia cardiaca es similar al registrado en los
arbitros asistentes participantes en la Eurocopa del afno 2000 (Helsen & Bultynck,
2004) y supera al obtenido en arbitros asistentes daneses (Krustrup et al., 2002).
Sea como fuere los valores son inferiores a los registrados en arbitros (Catterall et
al., 1993; Jonhston & McNaughton, 1994; Harley et al, 2001b; D’Ottavio &

Castagna, 2001a; Krustrup & Bangsbo, 2001; Weston & Brewer, 2002; Carvahlo et
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al., 2004a) y en futbolistas (Ali & Farrally, 1991b; Florida-James & Reilly, 1995;
Krustrup et al., 2004b; Mohr et al, 2004c) tanto en términos absolutos como

relativos.

En relacion a la FC.,s de los deportistas los arbitros asistentes ocuparon un 35%
del tiempo total del partido a intensidades bajas. El 43% del tiempo los arbitros
estuvieron en un rango medio de intensidad (76-85% de la FC4,), mientras que el

restante 22% fue empleado en acciones de alta intensidad.

La intensidad del juego puede tener un efecto negativo sobre la funcién cognitiva
tanto de los arbitros como de los arbitros asistentes. Reilly & Smith (1986)
concluyeron su estudio sobre el efecto de la intensidad del trabajo en el rendimiento
en una tarea psicolégica afirmando que las intensidades relativas de
aproximadamente el 60% del maximo podian ocasionar disminuciones en las tareas
mentales. En los episodios de mayor demanda energética durante los partidos,
cuando la intensidad del ejercicio supera el 80% del VOonax, aumenta la posibilidad
de error en el proceso de toma de decisién por la disminuciéon de las funciones

complejas psicomotrices (Reilly & Smith, 1986).

Otros autores (Marriot et al., 1993) también han tratado de analizar el efecto de la
intensidad del esfuerzo sobre el rendimiento cognitivo en futbolistas, habiendo
observado que el ejercicio entre el 75 y el 80% de la FC.,s no parecia inducir a un
deterioro de la prestacion en jugadores experimentados al no verse afectado el
proceso de toma de decisién. A pesar de este hecho los jugadores analizados en el
estudio de Marriot et al. (1993) presentaban indicios subjetivos de fatiga (segun la
escala de percepcion de Boérg), que no se manifestaron en un deterioro de la

funcién cognitiva, quizds porque la intensidad de carrera en el tapiz fuese menor a
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la experimentada realmente durante el juego. La intensidad que experimentan los
arbitros y arbitros asistentes durante un partido puede exceder frecuentemente el
75-80% de la FC,,s por lo que, probablemente, el proceso de toma de decisiones si
podria verse afectado y tener una repercusién negativa sobre el rendimiento

(D Ottavio & Castagna, 2001a).

Para continuar profundizando en la importancia que puede tener la frecuencia
cardiaca de cara a la interpretacién de las demandas del juego es necesario
mencionar diversos factores que pueden incidir en el comportamiento de este

parametro.

El analisis de la respuesta de la frecuencia cardiaca de un mismo deportista a lo
largo de dos partidos (variabilidad intra-individual) permiti6 constatar un
comportamiento relativamente estable del citado parametro a lo largo de los
partidos, siendo el coeficiente de variaciébn para los cinco é&rbitros asistentes
estudiados en al menos tres partidos distintos del 3% con una oscilaciéon de las
pulsaciones de 9 (4-15) p/min. En estudios previos realizados con arbitros se pudo
comprobar como la FC,,.4 Oscilaba en un rango de 4 (2-7) p/min con un coeficiente
de variacion del 2% (Krustrup & Bangsbo, 2001), mientras que en el caso de los
arbitros asistentes analizados en dos partidos diferentes el rango se elevaba a las 7

(2-12) p/min con un coeficiente de variacion del 6% (Krustrup et al., 2002).

Existen resultados contradictorios a la hora de determinar si el nivel de la
competicion afecta a la respuesta de la frecuencia cardiaca. Ni Krustrup &
Bansgsbo (2001), al comparar los valores de FC.,.q de arbitros de la “Superliga” y
de la primera divisién de Dinamarca, ni Catterall et al. (1993), al estudiar a catorce

arbitros de cinco niveles de competicién distintas en Inglaterra (“Premier League”,
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primera y segunda divisién, “Conference League” y una liga local), encontraron
diferencias en cuanto a los valores de la frecuencia cardiaca en los distintos niveles
competitivos. Por otro lado, Carvahlo et al. (2004a) si pudieron comprobar como los
arbitros de una liga profesional tenian valores de FC,,q significativamente inferiores
que los arbitros de una liga amateur, aunque el nimero de registros obtenidos en

este estudio fueron muy escasos.

En el caso de los futbolistas también se han obtenido conclusiones contrapuestas.
Ekblom (1981) (en Ekblom, 1986) afirmaba que el nivel competitivo de la practica
del fatbol no incidia en el gasto energético total que experimentaba el futbolista
durante el juego, al comparar los valores de futbolistas del equipo nacional,
futbolistas de cuarta division y practicantes de futbol a nivel recreativo. Las
conclusiones de Ali & Farrally (1991b) son antagénicas ya que encontraron que los
jugadores que competian a un mayor nivel (semiprofesionales) presentaban unos
valores de frecuencia cardiaca media superiores (172 p/min) que los futbolistas
universitarios (167 p/min) y recreativos (168 p/min) permitiendo expresar una mayor

intensidad del juego.

La edad puede ser otro factor que incida en la respuesta de la frecuencia cardiaca
durante el juego. Bangsbo et al. (2004b) encontraron que los arbitros con mayor
edad tenian una FC,.¢q significativamente mas baja durante el juego que los arbitros
mas jovenes aunque, cuando los valores se expresaban en términos relativos en
funcion de la FC.4, no se encontraban diferencias entre los arbitros agrupados
segun su edad. Al comparar el rendimiento de arbitros asistentes de distinta edad
Krustrup et al. (2004a) no encontraron diferencias en los valores de frecuencia

cardiaca media expresados tanto en términos absolutos como relativos aunque
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existia la tendencia a que los asistentes mas jévenes trabajasen a un porcentaje

menor de la FC,,sx durante los partidos.

La frecuencia cardiaca también se puede ver afectada por los factores psicolégicos.
Catterall et al. (1993) observaron cdémo antes del inicio de los partidos los arbitros
tenian valores de frecuencia cardiaca de unas 100 p/min, lo que indicaria que los
arbitros generan una pequena taquicardia antes del inicio del juego. Este influencia
psicolégica tiende a desaparecer conforme se realiza ejercicio fisico mas exigente.
También Helsen & Bultynck (2004) encontraron pulsaciones mas altas en los
arbitros antes de los partidos (aproximadamente el 85% de la FCs,) que antes del
inicio del segundo tiempo (75% de la FC4x) a pesar de que en ambos casos habia
casi 20 min de receso desde la finalizacion del ejercicio anterior, por lo que el mayor
dato del inicio del partido no se deberia Unicamente al efecto del calentamiento pre-

partido.

Un factor adicional que puede incidir en la respuesta de la frecuencia cardiaca
durante el juego es la fatiga. El andlisis de los resultados obtenidos en el presente
trabajo de investigacién reveld6 como la frecuencia cardiaca disminuia
significativamente del primer al segundo periodo tanto para los arbitros (tamafo del
efecto: 0,82) como para los arbitros asistentes (tamano del efecto: 0,62). Esta
disminucién de la frecuencia cardiaca podria estar relacionada con la aparicion de
fatiga a lo largo del juego y seria un sintoma adicional de la imposibilidad de los
jueces para mantener el nivel de esfuerzo logrado en el primer tiempo de manera
que, durante el segundo periodo, se produce una disminuciéon de la intensidad
global del ejercicio o bien tratarse de una respuesta adaptativa al menor ritmo de

juego impuesto por los futbolistas en los segundos periodos.
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Los resultados publicados a este respecto en la literatura internacional son
contradictorios puesto que, mientras que hay estudios realizados con arbitros en los
que no se ha constatado un descenso de la FC,,q del primer al segundo tiempo
(Catterall et al.,1993; Harley et al., 2001b; D"Ottavio & Castagna, 2001a; Krustrup &
Bangsbo, 2001), en otros estudios si se ha observado una disminuciéon de los
valores en el segundo periodo tanto con arbitros (Weston & Brewer, 2002) como

con arbitros asistentes (Krustrup et al., 2002).

En relacién a los futbolistas el efecto de la fatiga sobre la respuesta de la frecuencia
cardiaca si parece mas demostrado, puesto que se ha comprobado que los valores
alcanzados al finalizar el segundo periodo son como media 2-3 p/min inferiores a
los del primer tiempo (Dominguez ef al., 1997). En un estudio sobre veinte partidos
Nogués (1998) encontré que en dieciocho de ellos la FC,eq era mayor en el primer
tiempo que en el segundo, aspecto que anteriormente habia sido verificado en otros
estudios (Van Gool et al., 1988; Ali & Farrally, 1991b; Pirnay et al., 1993; Florida

James & Reilly, 1995).

Para ilustrar la influencia que puede tener la fatiga sobre la respuesta de la
frecuencia cardiaca de los jueces se compar6 el tiempo empleado en distintos
intervalos de pulsaciones, tanto absolutos como relativos, en los dos periodos de

juego.

Durante las primeras partes de los partidos los arbitros estuvieron mas tiempo por
encima de las 170 p/min que en las segundas, mientras que en estos Ultimos 45
minutos fue mayor el tiempo empleado entre las 111 y las 150 p/min. El tamafio de
estos efectos para todos los casos fue mayor a 1,33 lo cual denota la importancia

de las diferencias en la intensidad entre ambas partes.
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Al efectuar las comparaciones entre periodos de juego atendiendo a los intervalos
relativos de esfuerzo, es decir, segun el porcentaje de la FCs de los arbitros se
pudo observar cédmo los arbitros permanecian mas tiempo por encima del 95% de
la FCa en la primera parte mientras que en la segunda eran mayores los esfuerzos
entre el 66 y 75% de la FCns, en relacion al inicio del encuentro. La dimensién de
estos efectos, 2,54 y 1,15, respectivamente, avala las grandes diferencias

determinadas entre los periodos de juego.

El estudio de la respuesta de la frecuencia cardiaca en los arbitros asistentes
también permitié observar un comportamiento semejante. Asi, en los primeros 45
min el tiempo empleado por encima de las 170 p/min era mayor que en el segundo
periodo mientras que en la segunda parte aumentaba el tiempo entre las 130 y 150

p/min en relacién a la primera.

Los arbitros asistentes también estuvieron un porcentaje de tiempo mayor en los
primeros periodos por encima del 85% de la FCs mientras que en los segundos
aumentaron los esfuerzos en la categoria de “recuperacion activa”, es decir, entre el
66 y 75% de la FC 4. Los efectos para estas comparaciones entre periodos de
juego superaba siempre el tamafio de 0,60 sirviendo para resaltar las diferencias

inter-periodos.

Todos estos datos contribuyen a reforzar la idea de que tanto los arbitros como los
arbitros asistentes experimentaron fatiga en el transcurso de los partidos,
corroborando las anteriores conclusiones obtenidas tras el analisis cinematico del
juego (descenso de la distancia recorrida en los segundos periodos, alteracién del

ratio de los esfuerzos, disminucién de la cantidad de ejercicio realizado a una
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elevada intensidad, mayor distancia a las infracciones en los segundos periodos,

etc.).

Ademas de servir para reflejar el desarrollo de la fatiga durante el juego, la
monitorizacion de la frecuencia cardiaca puede utilizarse como un parametro
indirecto para conocer el gasto energético que supone la actividad. Aunque en el
presente estudio de investigacién los deportistas no realizaron ninguna prueba en
laboratorio a partir de la cual establecer las ecuaciones de regresién entre el
consumo de oxigeno y la frecuencia cardiaca, de modo tedrico se podria estimar la
demanda media que suponia los partidos que estaria en torno al 70% del VOqnsax-
En cualquier caso las predicciones del consumo de oxigeno a partir de las
relaciones lineales obtenidas en pruebas de laboratorio segun la representacion
grafica FC-VO, pueden provocar sobreestimaciones del VO, (Rodriguez & Iglesias,
1998). Para los arbitros esta superestimacion podria estar en torno al 9% segun los
estudios de D'Ottavio & Castagna (2001d) en los que emplearon una muestra de

cuatro arbitros italianos de alto nivel.
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4.3 Valoracion de la condicion fisica

Para garantizar que los arbitros y los arbitros asistentes rednen unos niveles de
condicién fisica adecuados la FIFA evalua periédicamente a los jueces de alto nivel
que participan en las ligas nacionales y competiciones internacionales con una
bateria de tests que exige la superacion de las pruebas de carrera de 50 y 200 m y
de carrera durante 12 min (FIFA, 1989 y 1994). En caso de no lograr unas marcas
minimas en las pruebas (menos de 7,5 s en la prueba de 50 m, menos de 32 s en la
de 200 m y mas de 2.700 m en la de carrera de 12 min) la FIFA no permite la
participacion de los jueces en las competiciones. A tenor de lo observado en esta
investigacion, ninguna de las pruebas fisicas parece reflejar las demandas

cinematicas que representa el juego para los arbitros y arbitros asistentes.

Un o6ptimo nivel de condicién fisica se requiere no solo para posicionarse bien en el
campo sino también para retardar o reducir la aparicién de fatiga y los efectos
consiguientes que ésta puede tener en la capacidad de toma de decisién de los
arbitros (Harley et al., 2001b). Ya desde el afio 1925 (Eisenberg et al., 2004) existia
la preocupacién por parte de la FIFA sobre los niveles de condicién fisica de los
arbitros puesto que, tras la modificacién de la regla del fuera de juego en el citado
ano, el juego habia aumentado su ritmo y los arbitros no eran capaces de seguirlo.
Por ello la FIFA y la UEFA consideran como un requisito necesario para el buen
arbitraje disponer de un correcto estado de condicién fisica aerébica (Eissmann &
D"Hooghe, 1996) probablemente porque permite seguir el juego mas de cerca,

proporcionando al arbitro una buena visién del juego (Harley et al., 2001b).
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Los arbitros analizados durante el presente estudio recorrieron una media de 2.996
m en la prueba de carrera durante 12 min. Este valor es ligeramente superior a los
2.905 m logrados por arbitros daneses (Krustrup & Bangsbo, 2001), los 2.866 m
logrados por arbitros ltalianos (Castagna et al., 2002a) y los 2671-2793 m logrados
por arbitros griegos de la primera a la cuarta division de aquel pais (Rontoyannis et

al., 1998).

El rendimiento en la prueba de los 12 min suele utilizarse como una estimacion
indirecta del VO,nsy del deportista (Cooper, 1968, en Shephard, 1992a). Estudios
previos han demostrado una relacién positiva entre el VO,4x determinado de una
manera directa y la distancia recorrida durante los partidos por arbitros (r=0,50 con
el VO, relativo; Krustrup & Bangsbo, 2001 y r=0,87 con el VO,.4 absoluto;
Castagna & D’Ottavio, 2001), arbitros asistentes (r=0,68; Krustrup et al., 2002) y
futbolistas (r=0,64; Bangsbo & Lindquist, 1992). Smaros (1980) (en Castagna et al.,
2002b) fue el primer autor en constatar la fuerte correlacion (r=0,89) existente entre
el VOqomax Y la distancia total recorrida en un partido, aunque afadié que el VO, S€

veia también influido por el nimero de sprints realizados por los jugadores.

El disponer de un elevado VO,msx representa para los futbolistas una serie de
beneficios en su rendimiento fisico: tienen una tasa de recuperaciéon mas rapida tras
el ejercicio intenso (Bangsbo & Mizuno, 1988; Ekblom, 1986), participan mas a
menudo en las situaciones decisivas de los partidos que aquéllos con consumos
menores (Smaros, 1980, en Hoff, 2005), son capaces de movilizar y utilizar las
grasas como sustrato a una misma intensidad de trabajo permitiéndoles ahorrar
glucégeno para las fases decisivas del juego (Reilly & Thomas, 1979), disponen de
mayores reservas de glucégeno y son capaces de correr mas y a una mayor

intensidad antes de que la reduccion del glucdégeno y la acumulacién de lactato les
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obligue a reducir la intensidad (Hoff, 2005). En el caso de los jueces la distancia
recorrida a una alta intensidad ha mostrado una relacion positiva con el VOunax
calculado en condiciones de laboratorio —prueba de esfuerzo- en arbitros (r=0,54;

Krustrup & Bangsbo, 2001) y en arbitros asistentes (r=0,64; Krustrup et al., 2002).

En el presente estudio no se encontrd ninguna relacion significativa entre el
rendimiento de los arbitros en la prueba de los 12 min y la distancia total recorrida
(r=0,23) ni con la distancia recorrida a una alta intensidad (r=0,54), aunque en este
dltimo caso la significacion alcanzé el nivel p=0.068. Unicamente se pudo
establecer una correlacion positiva significativa con el tiempo empleado en los
segundos tiempos de los partidos corriendo a una velocidad por encima de los 5
m/s (r=0,58), lo que podria entrever una mejor capacidad para ejecutar ejercicio a la

maxima intensidad en los segundos 45 min de los encuentros.

Castagna & D’Ottavio (2001) llevaron a cabo un estudio en campo en el que
determinaron los valores de VO,msx €n arbitros italianos al realizar una prueba
incremental sobre una pista de atletismo con un equipo de andlisis de gases
portatil. Aunque encontraron una influencia clara de la potencia aerdbica maxima
sobre las actividades realizadas a una baja y media intensidad durante los
encuentros y sobre diversas acciones realizadas en los segundos tiempos de los
partidos (tiempo en acciones a baja y media intensidad, distancia recorrida a media
intensidad y distancia parcial recorrida en los segundos 45 min) no encontraron
relaciones significativas entre la potencia aerdbica y la distancia recorrida a una alta

intensidad.

Los arbitros asistentes recorrieron una media de 2.962 m en la prueba de carrera

durante 12 min, valor ligeramente superior a los 2.889 m alcanzados por arbitros
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asistentes daneses (Krustrup et al, 2002). La distancia recorrida en la prueba
tampoco se correlaciond significativamente ni con la distancia total recorrida
durante los partidos (r=0,24) ni con la distancia recorrida a una alta intensidad

(r=0,35) aunque si con la distancia recorrida a la maxima intensidad (r=0,48).

Otros estudios si han encontrado unas correlaciones moderadas y significativas
entre los resultados obtenidos en la prueba de los 12 min y el rendimiento en la
competicion, considerando la distancia total (r=0,48; Krustrup & Bangsbo, 2001 y
r=0,71; Castagna et al., 2002a) y la distancia recorrida a una alta intensidad por los

arbitros (r=0,46; Krustrup & Bangsbo, 2001 y r=0,51; Castagna et al., 2002a).

En cualquier caso, a pesar de que algunos estudios han encontrado correlaciones
significativas, no parecen ser lo suficientemente determinantes como para
garantizar que la prueba de los 12 min sea adecuada para predecir el rendimiento
de los arbitros y arbitros asistentes durante la competicién. La posible relacion
positiva que pudiese aparecer se deberia mas al hecho de que el rendimiento en la
prueba de los 12 min y el rendimiento en los partidos se ven positivamente
influenciados por disponer de unos valores de potencia aerdbica elevados méas que
por el caracter predictivo de la prueba en si. De hecho, de las cuatro pruebas
empleadas para valorar la condicion fisica de los arbitros por Krustrup & Bangsbo
(2001) la prueba de carrera durante 12 min fue la que mostré una menor relacién

con el rendimiento fisico en la competicién.

Debido a que la carga fisiolégica media impuesta en los arbitros estd cercana a lo
que se conoce como el umbral de lactato sanguineo (Wisloff et al., 1998; D"Ottavio
& Castagna, 2001a) en algunos estudios se ha intentando relacionar la velocidad de

carrera de los arbitros a una concentracién de 4 mmol/l y el rendimiento en la
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competicion (Castagna et al, 2002b) determinandose una relacidén significativa
positiva (r=0,73) entre esta variable y la distancia total recorrida durante los
partidos, aunque no se encontr6 ninguna otra relacién con el resto de variables
cinematicas analizadas. Bangsbo & Lindquist (1992) hallaron también una relacién
significativa entre el consumo de oxigeno a una concentracién de lactato de 3
mmol/l y la distancia total recorrida por jugadores daneses aunque lo hacia en

menor medida que el VO .

Esta misma variable se ha utilizado para comparar el rendimiento entre futbolistas
que ocupaban distintos puestos especificos (Bangsbo, 1994a) observandose que la
velocidad de carrera era significativamente inferior en los centrales, delanteros y
porteros que en los laterales y centrocampistas. En cualquier caso no existian
diferencias entre los jugadores titulares y reservas habituales del equipo lo que
sugiere que esta variable tampoco permita distinguir entre futbolistas del maximo

nivel (Bangsbo & Michalsik, 2001).

A tenor del patron intermitente de los desplazamientos desarrollado tras el andlisis
de las demandas del juego en los arbitros y arbitros asistentes durante los partidos
las pruebas de valoracion de la resistencia aerébica -tanto de potencia como de
capacidad- que utilizan protocolos continuos no parecen ajustarse a las demandas
experimentadas por los jueces durante la competicién. Por ello, a pesar de la
existencia de moderadas relaciones positivas entre el resultado en la prueba de los
12 min y el rendimiento fisico en la competicién, Krustrup & Bangsbo (2001)
concluyen que este test no se ha validado como una expresion del rendimiento de
los arbitros durante el juego, por lo que podria ser mas adecuado el empleo de una

prueba intermitente que refleje las actividades de los &rbitros durante los partidos.
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Los resultados obtenidos por arbitros al realizar la prueba de resistencia
intermitente yo-yo (Bangsbo, 1994b) han mostrado una correlacion significativa con
la distancia total recorrida durante los partidos (r=0,66) y con la distancia recorrida a
una alta intensidad (r=0,75), mayor que la prueba de los 12 min, ademas de tratarse
de una medida mas sensible del estado fisico de los jueces (Krustrup & Bangsbo,
2001). Esta prueba también ha demostrado tener una relaciéon positiva con la
cantidad de ejercicio realizado a una alta intensidad por futbolistas de élite

masculinos (r=0,71; Krustrup et al., 2003a) y femeninos (r=0,77; Mohr et al., 2004b).

La prueba de valoracion de carrera sobre 200 m pertenece Unicamente a la bateria
de tests que deben realizar los arbitros. Como media los arbitros analizados en el
presente estudio emplearon un tiempo de 28,5 s en recorrer la distancia, marca que
resulta inferior a los 29,6 s empleados por arbitros italianos (Castagna et al., 2002a)

o a los 30,2-31,6 s registrados por arbitros griegos (Rontoyannis et al., 1998).

El rendimiento en esta prueba Unicamente se correlacioné significativamente con la
diferencia en el tiempo empleado en la categoria de “maxima intensidad” entre el
primer y segundo tiempo de los partidos (r=-0,60). Esta relacién vendria a resefar
que los arbitros que tenian un mejor registro sobre la carrera de 200 m eran los que
menos veian afectado su rendimiento al realizar esfuerzos con velocidades
superiores a los 5 m/s a lo largo de los partidos. Castagna et al. (2002a)
encontraron una discreta correlacién significativa entre el resultado de esta prueba
y la distancia total recorrida durante los partidos (r=-0,48), aunque no con la

distancia recorrida a una alta (r=-0,17) y maxima intensidad (r=-0,27).

El registro de los arbitros en la prueba de 50 m tuvo un valor medio de 6,98 s,

resultado ligeramente inferior a los 7,07 s empleados por arbitros italianos de alto
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nivel al recorrer la misma distancia (Castagna et al., 2002a) y a los 7,3-7,5 s que se
registraron en las pruebas de valoracién de la condicion fisica realizadas por

arbitros griegos (Rontoyannis et al., 1998).

Al relacionar la marca obtenida en esta prueba con diversos parametros del
rendimiento fisico del arbitro Gnicamente se encontrd una relacién significativa con
la diferencia entre el primer y segundo periodo en el tiempo que el arbitro estuvo
corriendo por encima de una velocidad de 5 m/s. Esta relacién no parece suficiente
para justificar el empleo de esta prueba en arbitros puesto que el test de 50 m esta
disefiado para la valoracion de la velocidad de desplazamiento de los deportistas y
la relacién obtenida se sitia mas en el &mbito de la resistencia a la velocidad.
Castagna et al. (2002a) encontraron una correlacion significativa entre la marca en
la prueba de los 50 m vy la distancia total recorrida durante los partidos aunque en el
presente estudio dicha relacién no existié. Tampoco la hubo entre la marca en la
prueba y la distancia recorrida a la maxima intensidad, al igual que tampoco se
habia encontrado en el estudio de Castagna et al. (2002a) probablemente porque
los episodios de alta intensidad en los partidos raramente superan una distancia de

30 m.

El tiempo empleado por los arbitros asistentes analizados en la investigacion actual
en recorrer la distancia de 50 m fue de 6,89 s, valor practicamente idéntico al de los
arbitros asistentes daneses: 6,9 s (Krustrup et al., 2002). Como sucedia con los
arbitros, el rendimiento en esta prueba no se relacionaba significativamente ni con
la distancia recorrida ni con el tiempo empleado en esfuerzos a la maxima
intensidad. Krustrup et al. (2002) si encontraron una relacién entre la cantidad de

distancia recorrida a elevada intensidad y la prueba de 50 m (r=0,44). El
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rendimiento de los arbitros asistentes en el prueba de los 50 m se veia

negativamente afectado por la edad (Krustrup et al., 2004a).

Por el tipo de relaciones encontradas en otros estudios que han intentando
relacionar el resultado de las pruebas fisicas con el rendimiento en el competicion
parece que aquellos deportistas que destacan en una prueba son también los mas
notables en las otras. De hecho Castagna et al. (2002a) determinaron una relacion
significativa (r=-0.37; p<0.05) entre la prueba de los 12 min y la de 50 m indicando
que los mas arbitros resistentes eran también los mas rapidos. En el estudio actual
también se detectd una relacion semejante, aunque Unicamente en el caso de los
arbitros asistentes, entre las marcas obtenidas en la prueba de carrera de 12 min y
la de 50 m (r=-0,41; p<0.05). En el caso de los arbitros la correlacién significativa

existié entre la marca en las pruebas de los 200 y los 50 m (r=0,80; p<0.01).

Todos estos datos permiten concluir que las pruebas empleadas en la actualidad no
son lo suficientemente sensibles para discriminar entre los deportistas. Es por ello
que su funciéon tenga un caracter mas normativo (asegurar que los arbitros y
arbitros asistentes posean un minimo de condicion fisica general) que predictivo del
rendimiento fisico en la competicién, sin atender a la especificidad de la fatiga

desarrollada durante el juego real.
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5.1 Conclusiones

A partir del desarrollo de una metodologia basada en la fotogrametria 2D video,
validada y posteriormente aplicada en una competicion de fatbol de alto nivel se
han podido generar las siguientes conclusiones en relacién al analisis de la

participacidn de los arbitros y arbitros asistentes en el juego.

(1) Los arbitros y arbitros asistentes presentan un patréon distinto de actividad
durante el juego, con una marcada diferencia en las caracteristicas

cinematicas de ambos roles arbitrales.

(2) Los arbitros y, en menor medida, los arbitros asistentes experimentan una
disminucién del rendimiento fisico en diferentes momentos de los partidos:
tras periodos cortos de ejercicio intenso, en el inicio de los segundos

periodos y en los minutos finales de los encuentros.

(3) Las pruebas fisicas empleadas por la Federaciéon Internacional de Futbol
Asociado (FIFA) para la valoracion de la condicion fisica de los jueces no

guardan relacion con el rendimiento durante la competicion.

En funcién de estas conclusiones obtenidas, en las siguientes paginas se intentara

profundizar sobre las mismas de cara a establecer una estrategia de intervencion

para optimizar el rendimiento de los arbitros durante la competicion.
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5.2 Pautas para la mejora del rendimiento de
los arbitros y de los arbitros asistentes

Una de las premisas basicas del proceso de entrenamiento deportivo es partir de un
andlisis objetivo del rendimiento en la competicién. Los estudios centrados en el
andlisis del juego se han utilizado para disefar programas de entrenamiento
especificos (Withers et al., 1982; Johnston & McNaughton, 1994) y para desarrollar

pruebas fisicas para los deportistas (Brodie, 1981).

Para poder llevar a cabo este proceso se planteé en la investigacién actual un
modelo de andlisis del rendimiento centrado en tres aspectos: (i) analisis de la
actividad cinematica desarrollada por los deportistas, (ii) monitorizacion de la

respuesta fisiolégica y (iii) valoracién de la condicion fisica.

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los tres apartados de la
investigacion se ha podido establecer un perfil especifico de las demandas que

supone la competicion tanto para los arbitros como para los arbitros asistentes.

En el intento de optimizar el rendimiento de los deportistas durante los partidos
resulta conveniente plantearse en qué medida puede mejorarse la prestacion final
de los jueces. A tenor de las conclusiones expuestas en el apartado anterior,
existen dos vias fundamentales para enfocar la estrategia de intervencion:
mejorando el proceso de entrenamiento y realizando una evaluacion de la condicion
fisica de los deportistas con un procedimiento mas especifico a las demandas del
juego. La Figura 5.1 muestra de una manera esquematica esta intervencién. Se

trata de un proceso abierto y sujeto a continuas retroalimentaciones del exterior,
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respetando siempre el objetivo primordial que es la mejora del rendimiento

competitivo del deportista, en este caso de los arbitros y de los arbitros asistentes.

>  COMPETICION |

Nge

ANALISIS DEL RENDIMIENTO
FISICO EN LA COMPETICION

S L

PERFIL DE LA ACTIVIDAD

arbitros y arbitros asistentes

¢ESTADO
OPTIMO?

ENTRENAMIENTO ESPECIFICO

sequn las demandas del juego

age

( ' e 4 \
EVALUACION CONDICION FISICA

permite predecir el rendimiento en la

competicion

. J

Figura 5.1 Esquematizacion del proceso llevado a cabo para la mejora del rendimiento en la
competicion de los jueces en relacion a los resultados obtenidos en el analisis del juego.
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5.2.1 Perfil de la actividad

En este apartado se hara referencia, de manera concisa, a los aspectos esenciales
que caracterizan las demandas que experimentaron los arbitros y arbitros

asistentes en los partidos analizados durante la investigacién actual.

Con el objetivo de lograr una mejor comprensién de las distintas demandas
cinematicas y fisioldégicas que experimentan cada grupo de jueces resulta adecuado
establecer una comparaciéon entre los distintos roles arbitrales. Estos aspectos
pueden cobrar una cierta importancia de cara a determinar los aspectos criticos que
delimitan el rendimiento de cada deportista, a partir de los cuales se pueden extraer
consideraciones relativas a la individualizacién de los programas de entrenamiento

y de las pruebas de evaluacién de la condicion fisica.

5.2.1.1 Arbitros

- Ladistancia recorrida durante los encuentros fue de 11.059 m.

- En los segundos tiempos de los partidos la distancia disminuyé (p<0.01) un
5,95% pasando de 5699 a 5360 m (tamarno del efecto: 0,69).

- La distancia maxima la lograban los arbitros en los 15 primeros minutos del
partido. Esta distancia fue superior a la recorrida en el intervalo de minutos
46-60 (p<0.05; 0,84) y 61-75y 76-90 (p<0.01).

- El periodo de mayor actividad ocurria entre los minutos 6 y 10 del primer
tiempo mientras que el de menor movilidad se daba en el intervalo de

minutos 81-85.
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- Aproximadamente el 30% de la distancia la recorrian los arbitros a bajas
velocidades, un 33% a intensidades medias y el 37% restante a una elevada
velocidad.

- Enrelacién al tiempo de juego, los esfuerzos de baja intensidad ocupaban el
58% del tiempo total, con un 25% empleado en acciones de media
intensidad y el restante 17% para esfuerzos a una alta velocidad.

- El 15% de la distancia total (18% del tiempo total de juego) se recorria en
forma de desplazamientos de espalda.

- En el segundo tiempo de los partidos los arbitros permanecian mas tiempo
parados (p<0.05; 0,49) y disminuyeron la distancia cubierta corriendo
(p<0.05; 0,87), sprintando (p<0.05; 0,38) y en forma de carrera de espalda
(p<0.001; 1,70).

- La distancia total recorrida a una alta intensidad (por encima de 3,6 m/s 0 13
km/h) fue de 4.089 m disminuyendo (p<0.01; 0,85) entre periodos un
14,81%. El tiempo en esta categoria de esfuerzos ocupaba el 16,77% del
partido.

- La maxima distancia en esta categoria se lograba en el cuarto de hora inicial
del partido. Este valor fue superior (p<0.01; 2,63) al logrado en los 15
primeros minutos del segundo periodo.

- Tras el intervalo de 5 min en el que el arbitro lograba la maxima cantidad de
ejercicio de alta intensidad, en los siguientes 5 min disminuia (p<0.05) un
7,91% la cantidad de ejercicio intenso en relaciéon a la media del partido.

- La distancia media a la sefalizacion de las infracciones fue de 16,46 m. En
la zona de ataque izquierda la distancia a las infracciones aument6 (p<0.05;
0,61) entre periodos.

- La FCneq durante los partidos fue de 157,3 p/min (83,36% de la FCnsx). Se

observo una disminucién (p<0.05; 0,82) entre periodos (160 vs. 155 p/min).
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Los registros mas altos de frecuencia cardiaca se lograban en los primeros
15 min de los encuentros. Este valor fue superior (p<0.001; 2,63) al logrado
en el cuarto de hora posterior al descanso.

Sobre el tiempo total de juego, en un 20% del mismo los arbitros estuvieron
ejercitandose a menos del 75% de su FCnax. Durante el 39%, los esfuerzos
fueron de media intensidad (76-85% de la FCna) mientras que en el 41%
restante la solicitacion cardiaca se elevaba por encima del 85% de la FCpay.
En los segundos periodos de los encuentros los arbitros aumentaban
(p<0,05; 1,15) el tiempo empleado en esfuerzos entre el 66-75% de la FCpax
mientras que disminuia (p<0.001; 2,54) el tiempo empleado por encima del
95% de la FCpmax.

La distancia media recorrida por los arbitros en la prueba de carrera de los
12 min fue de 2.996 m. Este valor no se relaciond significativamente ni con
la distancia total recorrida durante los partidos (r=0,23; p>0.05) ni con la
distancia recorrida a una elevada intensidad (r=0,24; p>0.05).

El tiempo medio empleado en completar la prueba de carrera de 200 m fue
de 28,5 s. Este registro no tuvo una relacion significativa con la cantidad de
ejercicio de alta intensidad realizada (r=-0,23; p>0.05).

La prueba de carrera de 50 m tuvo un registro medio de 6,98 s. Este valor
no se relacion6 significativamente (r=-0,25; p>0.05) con la distancia

recorrida en esfuerzos realizados a la maxima intensidad.
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5.2.1.2 Arbitros asistentes

- La distancia recorrida por los arbitros asistentes durante los encuentros fue
de 6.137 m.

- Se pudo constatar un descenso (p<0.01; tamario del efecto: 0,70) del 6,95%
en la distancia recorrida entre ambos periodos de juego (3179 vs. 2958 m).

- La maxima distancia recorrida se alcanzé en los primeros 15 min del partido,
siendo este valor superior (p<0.05; 0,60) al del cuarto de hora que sucedia
al descanso. El pico de mayor actividad se lograba entre los minutos 6 y 10
de partido.

- El 49% de la distancia total recorrida por los arbitros asistentes se realizaba
a una baja intensidad, un 31% a una media intensidad y el restante 20%
representaba los esfuerzos a velocidades elevadas.

- Enrelacion al tiempo de juego, los arbitros asistentes estuvieron el 81% del
partido parados o andando, el 14% trotando y el 5% restante a una alta
intensidad.

- De la distancia total recorrida, el 32% se realizaba en forma de
desplazamientos laterales representando el 46% del tiempo de partido.

- En los segundos periodos de los partidos aumentaba (p<0.01; 0,70) el
tiempo en el que los arbitros asistentes estaban parados mientras que
disminuia la distancia recorrida trotando (p<0.01; 0,62), corriendo (p<0.05;
0,53) y en forma de desplazamientos laterales (p<0.001; 1,46).

- La distancia recorrida a una alta intensidad durante los encuentros fue de
1.226 m observandose un descenso (p>0.05; 0,43) del 13,33% en los
altimos 45 min. La distancia recorrida a una elevada intensidad en los
primeros 15 min del partido fue superior (p=0,06; 0,49) a la conseguida en el

cuarto de hora posterior a la reanudacion del juego.
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La distancia media de los arbitros asistentes a la linea del fuera de juego en
el momento en el que se indicaban los mismos fue de 1,36 m, sin
observarse diferencias significativas entre periodos.

La FCneq fue de 145 p/min (77% de la FCnax). Se pudo apreciar un descenso
(p<0.01; 0,62) de la FCneq en los segundos 45 min en relacién al primer
periodo (147 a 143 p/min).

En el cuarto de hora inicial se logré la maxima FCn.4 de todo el encuentro
siendo este valor superior (p<0.001; 0,89) al registrado en los primeros 15
min del segundo periodo.

El 35% de los partidos los arbitros asistentes estuvieron trabajando por
debajo del 75% de su FCnax, mientras que los esfuerzos de intensidad
media (76-85%) ocurrieron durante el 43%. Los periodos de mayor
exigencia cardiovascular, por encima del 85% de la FCnsy, representaron el
22% restante.

En los segundos periodos los arbitros asistentes disminuyeron el tiempo en
esfuerzos a una alta (p<0.001; 0,94) y maxima (p<0.001; 0,62) intensidad,
mientras que aumentaron la estancia en las categorias de “recuperacién
activa” (p<0.01; 0,68) y de “recuperacién pasiva” (p=0.06; 0,45).

La distancia media lograda en la prueba de carrera de 12 min fue de 2.962
m registro que no se correlacioné significativamente ni con la distancia total
recorrida durante los partidos (r=0,24, p>0.05) ni con la cantidad de ejercicio
realizado a una alta intensidad (r=0,35; p>0.05), aunque si con la distancia
recorrida a una maxima intensidad (r=0,48; p<0.05).

El tiempo medio en completar la prueba de carrera de 50 m fue de 6,89 s.
La marca conseguida en esta prueba no mostr6 una relacion significativa

con la distancia recorrida a la maxima intensidad durante los partidos (r=-
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0,38; p=0.069), aunque si con el tiempo empleado en esta categoria de

esfuerzos (r=-0,41; p<0.05).

5.2.1.3 Arbitros vs. arbitros asistentes

- La distancia cubierta por los arbitros durante los encuentros excedia
(p<0.001; tamano del efecto: 6,19) en un 80% la recorrida por los arbitros
asistentes (11059 vs. 6137 m).

- El perfil de esfuerzo de los dos grupos de deportistas resultaba ser bastante
distinto puesto que, mientras los arbitros asistentes permanecian mas
tiempo parados en el transcurso de los partidos (p<0.001; 7,74), eran los
arbitros los que recorrian distancias superiores (p<0.001) andando (4,05),
trotando (4,41), corriendo (5,53) y sprintando (3,40).

- El estudio de la frecuencia cardiaca permiti6 complementar las anteriores
observaciones ya que la FCnq de los arbitros fue superior (p<0.001; 1,71) a
la de los arbitros asistentes.

- Enrelacién a las categorias de intensidad los arbitros asistentes superaban
a los arbitros en los esfuerzos por debajo del 85% de la FCna (en la
categoria de “recuperacién activa” las diferencias fueron significativas al
nivel p<0.01; 1,09). Por el contrario, los arbitros presentaban estancias
mayores en las categorias de alta (p<0.01; 1,17) y maxima (p<0.001; 2,67)

intensidad.
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5.2.2 Entrenamiento

Este trabajo de investigacién ha permitido desarrollar un patrén del comportamiento
cinematico de los arbitros y arbitros asistentes durante la competicion en el futbol.
Al mismo tiempo, ha constatado cémo, tanto los éarbitros como los arbitros
asistentes, experimentan un deterioro del rendimiento fisico en el transcurso de los

partidos.

Resulta necesario, por lo tanto, establecer sistemas de entrenamiento especificos a
las demandas que los jueces experimentan durante el juego en un intento por
prevenir la aparicion de fatiga o, cuanto menos, retardar el desarrollo de la misma.
El objetivo del proceso de entrenamiento es conseguir adaptaciones en el
deportista que se transformen en mejoras en el rendimiento durante la competicién.
Para ello el estimulo de entrenamiento debe ser lo mas especifico posible a la
actividad competitiva. Otra regla basica del entrenamiento deportivo es que se debe
intentar lograr los maximos beneficios invirtiendo el minimo tiempo en ello, es decir,

optimizar al maximo la preparacién de los deportistas.

Durante los ultimos afos se han publicado diversos articulos en la literatura
internacional (Krustrup & Bangsbo, 2001; Helgerud et al., 2001; Weston et al., 2004;
Dupont et al., 2004) que describen programas de entrenamiento aerdbicos que se
han mostrado efectivos para los arbitros y los futbolistas. En términos practicos
estos programas repercutian en una mayor distancia recorrida, en el aumento de la
frecuencia de acciones maximas, una mejora de la economia de carrera 0 en una

menor FCneq durante los encuentros.
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Hoff (2005) y Stolen et al. (2005) coinciden en senalar que los programas de
entrenamiento de la potencia aerdbica deben centrarse en la mejora del volumen
sistolico ya este parametro parece ser el que limita el rendimiento en los deportistas
entrenados. Stolen et al. (2005) sugieren el empleo de métodos intervalicos, con
esfuerzos de 3-8 min al 90-95% de la FCnax alternados con fases de recuperacion
activa al, aproximadamente, 70% de la FCnsx. Estos autores registraron una mejora
de 6 ml/kg/min (de 60 a 66 ml/kg/min) en un equipo de élite noruego que realizaba 2
sesiones de entrenamiento por semana con este régimen de esfuerzos durante 35
minutos hasta completar un periodo de 8 semanas. Hoff (2005) justifica la
utilizacion de series de trabajo de 3-8 min puesto que, normalmente, el corazén
tarda 1-2 min en alcanzar su maximo rendimiento. La intensidad de trabajo durante
estas series excede el umbral anaerébico, de manera que las fases de trabajo a
menor intensidad pretenden aclarar la cantidad de lactato generado anteriormente.
En cuanto a la frecuencia semanal de las sesiones intermitentes de alta intensidad
Krustrup & Bangsbo (2001), Helgerud et al. (2001) y Weston et al. (2004) coinciden
en que no deben hacerse mas de 2-3 sesiones por semana, sobre todo en el

periodo competitivo.

Para prevenir o retardar la aparicién de episodios de fatiga transitoria durante el
juego, seria interesante disefar sesiones de entrenamiento que presenten el
objetivo de mejorar la resistencia a la velocidad de los jueces. No existen
referencias en la literatura internacional sobre el empleo de este tipo de contenidos
en el entrenamiento de los arbitros, por lo que se requiere de estudios

experimentales en este sentido.

Existe una cualidad fisica fundamental, como es la fuerza, de la que no existe

ninguna mencién en los textos en relacion a los arbitros y los arbitros asistentes.
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Resulta cuanto menos sorprendente que el desarrollo y la evaluacién de la fuerza
no figure en los manuales de entrenamiento de los arbitros cuando se ha podido
demostrar que las exigencias que soportan los jueces durante el juego son muy
similares a las que experimentan los jugadores, a excepcién de que no intervienen

con el balén ni contactan con los adversarios.

El entrenamiento de la fuerza se antoja fundamental en el fatbol con dos objetivos
fundamentales en relacién a este colectivo de futbolistas: prevenir o reducir el
numero de lesiones y mejorar la realizacion de las acciones especificas durante el
juego (aceleraciones, deceleraciones, cambios de direccién, cambios de ritmo,

etc.).

De modo general, los objetivos fundamentales que deben contener los programas

de entrenamiento dirigidos hacia los arbitros y arbitros asistentes serian:

(i) Mejorar la capacidad para realizar esfuerzos (cortos) lo mas rapido posible,
en definitiva, ser mas rapido.

(i) Incrementar la habilidad de realizar ejercicio intenso durante un periodo de
tiempo prolongado, mejorando la recuperacion entre los esfuerzos.

(iii) Aumentar la capacidad para realizar ejercicio intermitente de larga duracion
evitando la aparicion de fatiga en los segundos tiempos de los partidos.

(iv) Optimizar los niveles de fuerza para prevenir la aparicién de lesiones y evitar

la involucion de la flexibilidad.
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5.2.3 Evaluacion

El proceso de evaluacién de la condicién fisica de un deportista presenta el objetivo
de establecer un juicio critico sobre su estado de forma. La situacién ideal seria el
empleo de pruebas fisicas que se relacionen con el rendimiento de los deportistas
en la competicion, de manera que los resultados obtenidos ayuden a predecir el
rendimiento en la misma, reduciendo incertidumbre en el proceso de entrenamiento

deportivo.

De un modo tedrico, este proceso podria componerse de dos partes diferenciadas:
una evaluacion basica en campo y otra complementaria en laboratorio. La primera
de las partes constaria de la realizacion de pruebas fisicas en campo con el objetivo
de evaluar la capacidad del deportista para realizar ejercicio intermitente de alta
intensidad de manera prolongada y la habilidad para ejecutar esfuerzos de
intensidad maxima repetidamente. Esta ultima prueba podria, a su vez, servir para
valorar la capacidad de aceleracion tomando en consideracion el mejor registro

sobre la distancia estudiada.

Este seria el protocolo basico de pruebas a suministrar a los deportistas de manera
periédica durante la temporada. En caso de que fuese posible se podria profundizar
la evaluacion con una prueba de esfuerzo méxima sobre tapiz rodante en
laboratorio, para determinar la potencia y capacidad aerdbica del sujeto, y una

evaluacion de la fuerza explosiva utilizando una plataforma de fuerzas.

Con esta estructura de trabajo (Figura 5.4) se pretendia generar un conocimiento

exhaustivo del estado condicional del deportista para intentar mejorar la prediccion
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de su rendimiento en la competicién y para prescribir planes de entrenamiento en

concordancia con su estado fisico en las distintas fases de la temporada.

EVALUACION EVALUACION
BASICA COMPLEMENTARIA
. \ 7 \ \ 7 \
Ejercicio intermitente Prueba de esfuerzo
X de alta intensidad ) madxima en laboratorio:

! | Potencia aerobica

Capacidad aerobica

Repeticion ejercicio
maximo >

L Capacidad aceleracion y Plataforma

J

dinamométrica:
Fuerza explosiva

Figura 5.5 Esquema tedrico de la propuesta para la evaluacion de la condicion fisica de los arbitros y
los arbitros asistentes.

Existen muchos tests descritos en la bibliografia para la evaluacién de las distintas
capacidades fisicas de los deportistas pero, para que un test sea valido para un
deporte, el resultado en el test debe relacionarse con el rendimiento en la
competicion. En el futbol, en muchos casos, los resultados de las pruebas no se
han relacionado ni con el rendimiento individual ni con el ejercicio intermitente de

larga duracion ni con el propio juego (Bangsbo & Linquist, 1992a).

Actualmente, la prueba de la que existe una mayor relevancia cientifica sobre su
uso es el test de recuperacion intermitente en forma de yoyo (“Yo-yo Intermittent

Recovery Test”, YYIRT) descrito por Bangsbo (1994b). En el afio 2003 (Krustrup et
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al.,, 2003a) se realiz6 un amplio trabajo para analizar la respuesta fisiolégica, la
fiabilidad y la validez de esta prueba. Esta prueba ha mostrado una relacion positiva
con el rendimiento en la competicion de los arbitros (Krustrup & Bangsbo, 2001) y
de los futbolistas de género masculino (Krustrup et al., 2003a) y femenino (Krustrup

et al., 2003b).

Ademas de la distancia total recorrida durante la prueba la realizaciéon del test con
un pulsémetro puede permitir reflejar la adaptacion de la frecuencia cardiaca al
entrenamiento. Bangsbo & Michalsik (2001) y Krustrup et al. (2003a) han sefialado
como los futbolistas tenian menores frecuencias cardiacas durante la realizaciéon de
la prueba, después de un periodo de entrenamiento. Para ello se han aplicado
versiones submaximas de este tipo de pruebas (Mohr et al.,, 2004a) en la que se
toma como criterio para interpretar la prueba la frecuencia cardiaca a los 6 y 9 min
de iniciar la misma. De este modo se evita llevar al deportista a una situacion de
agotamiento y resulta mas aplicable la prueba durante los microciclos de

entrenamiento y en los dias previos a un partido de competicién.

Entre las ventajas que se le pueden conceder a esta prueba estan la posibilidad de
aplicarla en un amplio numero de sujetos a la vez, no requerir de material de
laboratorio sofisticado, poder realizar sobre un campo de fatbol, existencia de
literatura cientifica que avala su validez y aplicacion en deportistas de alto nivel, etc.
por lo que se trata de la mas recomendada, a dia de hoy, para aplicar a la
evaluacién de la condicién fisica de los arbitros. En el caso de los arbitros
asistentes no existe aun ningun estudio que avale su utilizacion aunque tampoco lo
hay de ninguna otra prueba fisica, de ahi que se requiera mas investigacion al

respecto.
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5.3 Propuestas de futuro

El trabajo actual ha abierto una nueva linea de investigacién para optimizar el
rendimiento de los arbitros y arbitros asistentes en el deporte del fatbol. En
cualquier caso son necesarios mas estudios experimentales con muestras de
jueces que permitan desarrollar sistemas de entrenamiento adaptados al perfil de

rendimiento fisico y pruebas objetivas para la valoracién de la condicion fisica.

La utilizacion de técnicas de analisis biomecanico en dos dimensiones se ha
mostrado efectiva para aportar una informacién completa y precisa sobre los
movimientos realizados por los &rbitros y arbitros asistentes por lo que se

justificaria:

- El empleo de esta técnica experimental en campeonatos para evaluar
objetivamente el rendimiento técnico de los jueces: posicionamiento
correcto, distancias a las infracciones, etc. proporcionando informacién a los
arbitros a las pocas horas de finalizar el partido (feedback a corto plazo).

- La aplicacién de esta metodologia en entrenamientos, partidos o torneos de
futbol para evaluar objetivamente el rendimiento fisico (feedback a medio

plazo).

Esta estrategia es la seguida en los ultimos anos por el Laboratorio de Biomecanica
Deportiva de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de Madrid
en colaboracion con el Departamento de Arbitraje de la Federacion Internacional de

Fatbol Asociado. Después del trabajo inicial realizado en Finlandia en el afio 2003
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esta linea de investigacion se ha empleado también en la Copa de las
Confederaciones organizada por la FIFA en Alemania en junio del afo 2005. De
este modo se ha pretendido generar un seguimiento del rendimiento fisico y técnico
de los jueces a medio y largo plazo en el intento por mejorar la prestacién
competitiva de los arbitros y arbitros asistentes en los eventos de gran relevancia
deportiva. Todo este proceso se puede sincronizar con el registro de parametros
fisioldégicos durante los partidos (por ejemplo, la monitorizaciéon de la respuesta de
la frecuencia cardiaca) para complementar asi el conocimiento de las demandas

suscitadas por la competicion.
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GLOSARIO

- Categorias de esfuerzo: Actividad cinematica.
o Estar parado: movimientos cuya velocidad lineal es inferior a 1 m/s.
o Andar: velocidad lineal entre 1,01 y 2 m/s
o Trotar: velocidad lineal entre 2,01 y 3,6 m/s
o Correr: velocidad lineal entre 3,61 y 5 m/s

o Sprintar: la velocidad lineal excede los 5 m/s.

- Categorias de esfuerzo: Frecuencia cardiaca (en relacion a la FCpsy)
o Recuperacion pasiva: esfuerzos por debajo del 65 de la FCrax
o Recuperacion activa: entre el 66 y 75% de la FCax
o Media intensidad: entre el 76 y 85% de la FCpax
o Alta intensidad: entre el 86 y 95% de la FCpax

o Maxima intensidad: por encima del 95% de la FCrax

- Ejercicio de Alta Intensidad: Variable cinematica que mejor caracteriza los
esfuerzos realizados por los jueces y futbolistas del maximo nivel. Se trata
de un parametro estable a la hora de analizar a un deportista en sucesivos
partidos. En el ambito del presente trabajo queda definido por los esfuerzos

realizados a una velocidad lineal que excede los 3,6 m/s (13 km/h).

- Ejercicio Intermitente: Actividad fisica en la que la energia no se obtiene
de manera unica por la via aerdbica o anaerdbica sino que se produce una
alternancia en la intensidad de los esfuerzos. Este tipo de ejercicio es

caracteristico de los deportes colectivos como el fatbol.
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Fatiga: En el presente estudio se considera la fatiga como un descenso del

rendimiento fisico en relaciéon a un periodo de juego previo.

Fotogrametria 2D video: Técnica experimental caracteristica de la
biomecanica deportiva que permite la obtencion de las coordenadas (x, y)
de puntos en el plano a partir de las imagenes obtenidas desde camaras de

video.

“Match-analysis”: Término inglés que simboliza el acopio de datos
relavativos al andlisis del juego desde diversas disciplinas, en un intento por

racionalizar al maximo la conducta motriz observada.

Modelo de analisis del rendimiento fisico: Pretende recabar la
informacion relevante de la actuacion del deportista durante la competicion,
integrandola en una base comun para mejorar el proceso de entrenamiento
y predecir futuras actuaciones competitivas. Para el estudio de los arbitros y
los arbitros asistentes en la presente investigacion se estructura en tres
apartados:

o Analisis de la participacion en el juego

o Analisis de la respuesta fisiol6gica durante la competicion

o Valoracion de la condicion fisica

Rendimiento fisico: En el ambito de este trabajo representa la conducta
motriz realizada por el deportista durante los partidos de competicién
(actividad cinematica) y la respuesta que dicha actuacion tiene en el

organismo (monitorizacion de la frecuencia cardiaca).
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Abreviaturas

ABREVIATURAS

ANOVA: Analisis de la varianza

ATP: Adenosintrifosfato

cal: calorias

DLT: “Direct Lineal Transformation”

IFAB: Junta Internacional del Futbol Asociado
FCnmax: Frecuencia cardiaca maxima

FCnmeq: Frecuencia cardiaca media

FC-VO.: Relacion frecuencia cardiaca-consumo de oxigeno
FA: “Football Association” (Futbol Asociado)
FIFA: Federacion Internacional de Futbol Asociado
gr: gramos

Hz: Hercios

J: Julios

I: litros

m: metros

min: minutos

mol: moles

Na*/K*: Sodio/potasio

NH;: Amoniaco

p/min: pulsaciones por minuto

PC: Fosfato de creatina

RFEF: Real Federacion Espafiola de Futbol
s: segundos

UEFA: Union Europea de Futbol Asociado

VO2max: Consumo maximo de oxigeno
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