Estudio de la Variabilidad Motora como
indicador de fatiga en futbol

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Autor:
Lucas Nurnez Will
Tutor:
Rafael Sabido Solana

Universidad Miguel Hernandez (Elche)
Curso académico 2024-2025



1. INTRODUCCION
2. METODO

3. RESULTADOS
4. DISCUSION

5. CONCLUSIONES
6. REFERENCIAS

© 00 NO O h



1. INTRODUCCION

1.1 Fatiga en el contexto deportivo

La fatiga es un fendmeno multifactorial que afecta tanto el rendimiento deportivo como
la capacidad de recuperacién del atleta (Meeusen et al., 2013). Se trata de un proceso
complejo que involucra factores fisioldgicos, neuromusculares y psicologicos. La
fatiga puede clasificarse, por ejemplo en funcién de su origen, pudiendo clasificarse
en fatiga central, asociada al sistema nervioso central, y fatiga periférica, que afecta
directamente los musculos (Enoka & Duchateau, 2016). La fatiga central esta
relacionada con cambios en la activacion neuronal, mientras que la fatiga periférica
se asocia a la disminucion de la capacidad de contraccidn muscular debido a
alteraciones en los mecanismos de produccion de energia y acumulacion de
metabolitos (Fitts, 2016). Ambas formas de fatiga pueden afectar la biomecanica del
movimiento y la coordinacion motora, generando posibles compensaciones que
podrian incrementar el riesgo de lesiones.

1.2 Fatiga en el futbol de élite

En el futbol profesional, la fatiga es un factor clave que puede influir en la toma de
decisiones, la velocidad de ejecucion y la capacidad de recuperacion de los jugadores
(Carling et al., 2018). A lo largo de la temporada, los futbolistas estan sometidos a
cargas de entrenamiento y competicién que pueden generar un estado de fatiga
acumulativa, impactando su rendimiento y aumentando el riesgo de lesion (Mohr et
al., 2005). Durante una semana de competicion, las fluctuaciones en la fatiga varian
segun el calendario de partidos y entrenamientos. Investigaciones han demostrado
que la fatiga neuromuscular es mayor el dia después del partido (D+1) y puede
recuperarse progresivamente hasta el dia del siguiente partido (Thorpe et al., 2017).
Los métodos tradicionales de evaluacion de la fatiga, como el monitoreo de la carga
de entrenamiento a través del esfuerzo percibido (RPE) o la medicion del salto con
contramovimiento (CMJ), han sido ampliamente utilizados, pero presentan ciertas
limitaciones, como la influencia de factores externos y la variabilidad interindividual
(Claudino et al., 2017).

1.3 Métodos de deteccion de la fatiga

Para evaluar la fatiga en futbolistas de élite, se han desarrollado diversas estrategias
que incluyen pruebas fisiolégicas, mediciones biomecanicas y cuestionarios
subjetivos (Halson, 2014). Uno de los métodos mas utilizados es la medicion del
rendimiento en el salto con contramovimiento (CMJ), que ha demostrado ser un
indicador fiable de fatiga neuromuscular (Claudino et al., 2017). No obstante, estudios
recientes han explorado otras métricas que pueden aportar informacién
complementaria sobre los efectos de la fatiga, como la variabilidad motora y el analisis
de patrones de movimiento (Garcia-Aguilar et al., 2023). El analisis de la variabilidad



del movimiento se ha convertido en una herramienta relevante en la deteccion de
fatiga, ya que permite evaluar cambios en la coordinacion intersegmentaria y en el
control motor, factores que no siempre son evidentes en mediciones tradicionales
(Preatoni et al., 2013).

1.4 Variabilidad motora y métodos no lineales

Los métodos no lineales han emergido como una herramienta prometedora en el
analisis de la fatiga, ya que permiten evaluar la complejidad y estabilidad del control
motor bajo condiciones de esfuerzo prolongado (Stergiou et al., 2006). A diferencia
de los analisis tradicionales basados en promedios y desviaciones estandar, los
métodos no lineales analizan la estructura temporal de las variaciones en el
movimiento, proporcionando informacion mas detallada sobre la estabilidad y
adaptabilidad del sistema motor (Dingwell & Cusumano, 2010). Parametros como la
dinamica fractal (DFA a) y la entropia fuzzy (FuzzyEn) han sido utilizados para
estudiar la influencia de la fatiga en la variabilidad motora, evidenciando que la fatiga
reduce la complejidad del movimiento y altera los patrones de coordinacion (Preatoni
et al., 2013). Estos métodos pueden ofrecer informacion relevante en contextos
deportivos, permitiendo detectar de manera mas temprana la aparicion de fatiga y
ajustar las estrategias de entrenamiento en consecuencia (Garcia-Aguilar et al.,
2023).

El objetivo del presente estudio es conocer la modificacién de la capacidad de salto y
de la variabilidad motora durante una semana de entrenamiento y competicion en
futbol. Asimismo, como objetivo secundario, se intentara estudiar la relacién entre los
cambios en variabilidad motora y la capacidad de salto durante el microciclo valorado.



2. METODO

2.1 Participantes

La muestra estuvo compuesta por 14 jugadores de alto rendimiento (25.8 £ 5.3 afos)
pertenecientes al primer equipo de un club que milita en la Primera RFEF, tercera
categoria del futbol espanol. Los jugadores fueron seleccionados en funcién de su
disponibilidad a todas las sesiones de entrenamiento evaluadas, asi como la ausencia
de lesiones y otros factores que podrian impactar en los resultados del estudio. Solo
han sido incluidos jugadores con una participacion total en las 5 sesiones del
microciclo (4 entrenamientos + 1 partido) y sus respectivas mediciones, y que
obtuvieron minutos en el partido. Todos los participantes han seguido su rutina normal
de entrenamiento, nutricién, suefio y competicion durante el periodo del estudio.
Antes de la recoleccién de datos, se obtuvo el consentimiento informado de cada
jugador, respetando los principios éticos de la Declaracion de Helsinki (WMA, 2013)
y las regulaciones de investigacion en seres humanos.

2.2 Diseno del estudio

El estudio sigui6é un disefio observacional longitudinal, en el que se evaluaron los
cambios en la variabilidad motora y la fatiga neuromuscular a lo largo de una semana
de competicion. Las mediciones se llevaran a cabo en cinco momentos clave: los 3
dias anteriores al partido en el microciclo (-3, -2, -1), en el dia del partido (pre partido),
y el dia posterior al partido (+2). Este disefio permitié el analisis de la evolucién de la
fatiga en relacién con las distintas cargas de entrenamiento en distintos contextos y
claro, en los partidos oficiales.

2.3 Procedimiento

Para evaluar la fatiga se utilizé en primer lugar la altura del salto con contramovimiento
(CMJ), medida con la aplicacion MyJump (Balsalobre-Fernandez et al., 2015) en un
smartphone modelo Apple iPhone 11, que ha demostrado alta fiabilidad y validez en
la estimacién de la altura del salto. Por otro lado, la variabilidad (entropia) motora se
analizé mediante la medicion de la aceleracion en la zona lumbar durante una
sentadilla isométrica (SI) con 30 segundos de duracion, utilizando la aplicacién
PhyPhox en un smartphone modelo Apple iPhone 15.

Se registraron las fluctuaciones de los ejes X, Y, Z y del médulo de la aceleracion,
con el fin de generar datos de DFA, FuzzyEn y parametros descriptivos como la
desviacion standard de la aceleracion, que posibilitaron evaluar cambios en la
estabilidad postural y el control motor. Asimismo, se intento identificar posibles
correlaciones con los cambios en la altura de salto también medida y directamente



relacionadas con la fatiga en deportistas (Balsalobre-Fernandez et al., 2015). La
estructura de las mediciones y modelo de semana se organizé acorde al siguiente
esquema:

D-3 D-2 D-1 PARTIDO D+2
PRE CMJ + SI CMJ + SI CMJ + SI CMJ + SI CMJ + SlI
SESION CAMPO | SESION CAMPO | SESION CAMPO MINUTAJE MEDIO:
SESION DURACCION: 88 MIN | DURACCION: 78 MIN | DURACCION: 62 MIN 70,3 MIN

RPE MEDIO: 3,1 RPE MEDIO: 5,8 RPE MEDIO: 4,0 RPE MEDIO: 7,8
SESION FUERZA
6 EJERCICIOS 3X 8-12

60-70%RM

2.4 Analisis de datos

El analisis estadistico se realiz6 mediante el software JASP (v.0.19.3). En primer
lugar, se llevo a cabo una estadistica descriptiva de todas las variables recolectadas:
altura del salto (CMJ), esfuerzo percibido (RPE), entropia difusa (FuzzyEn), analisis
de fluctuacién sin tendencia para componentes corta y larga (DFA CP y DFA LP),
coeficiente de variacion (CV) y desviacion estandar (STD) del médulo de aceleracion
de los ejes X, Y y Z del acelerometro. Se calcularon medidas de tendencia central y
dispersidén, ademas de representar graficamente su evolucion durante los cinco dias
del microciclo.

Para explorar la relaciéon entre los indicadores clasicos de fatiga y intensidad (CMJ y
RPE) y las métricas de variabilidad motora, se realizaron correlaciones bivariadas. El
tipo de correlacion (Pearson o Spearman) se eligio en funcion de la distribucion de las
variables, evaluada con la prueba de Shapiro-Wilk (Ghasemi & Zahediasl, 2012). Las
correlaciones se calcularon tanto globalmente como de forma desglosada por dia, con
el objetivo de analizar posibles variaciones segun el momento del microciclo.

Adicionalmente, se examinaron las diferencias entre dias mediante ANOVA de
medidas repetidas, siempre que se cumplieran los supuestos de normalidad y
esfericidad. En caso contrario, se aplicé la prueba de Friedman. En presencia de
efectos significativos, se realizaron comparaciones post-hoc con correccion de
Bonferroni.

Todas las pruebas consideraron un nivel de significacion de p < 0.05, y se calcularon
los tamafios del efecto (n? parcial o W de Kendall) para interpretar la magnitud de los
resultados, mas alla del valor p (Lakens, 2013). Esta aproximacion permite integrar
los cambios en la variabilidad motora con las demandas propias de cada dia del
microciclo, aportando una visidn mas contextualizada del comportamiento de la fatiga
de alto rendimiento.



3. VINCULACION A PROYECTO

El presente Trabajo Fin de Master se enmarca en el proyecto nacional titulado
“PID2022-139600NB-100”, financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion del
Gobierno de Espana. Este estudio ha sido desarrollado en el seno del Laboratorio de
Aprendizaje y Control Motor del Centro de Investigacion del Deporte (CID) de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche, como parte de las lineas de investigacion
centradas en el analisis del control motor, la variabilidad del movimiento y la deteccion
de la fatiga en contextos de rendimiento deportivo. En este sentido, el trabajo
contribuye al objetivo general del proyecto, explorando el uso de indicadores de
variabilidad motora como herramientas complementarias para el seguimiento de salud
y deporte.
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