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1.- Introduccion y Objetivos

Estructurar los sistemas de entrenamiento a partir del andlisis de la actividad
realizada por el deportista en la competicion, suele ser un estrategia recomendable para
los entrenadores, puesto que “la competicion es una fuente privilegiada de informacion util
para el entrenador y a partir de la observacion del juego se aprende lo que se debe
entrenar, para mejorar y orientar el proceso de entrenamiento y obtener la meta deseada”
(Cramer, 1987, en Pino Ortega, 1999). Este proceso resulta mas sencillo en los deportes
individuales, en los que los factores de rendimiento parecen estar mas acotados, pero a la
hora de realizar tal analisis en un deporte de colaboracién-oposicion como el futbol,
existen numerosas variables que dificultan el proceso.

Para facilitar el analisis, los componentes de la accion de juego han sido
desentrelazados, con el objetivo de recabar informacién sobre la actividad realizada por el
jugador, con el consiguiente riesgo de descontextualizar la situacién. De este modo, los
primeros trabajos en relacion al tema de estudio presente, el control de la participacion del
futbolista en el juego, se centraron en la valoracion de la distancia recorrida por los
jugadores durante los partidos a través de una variada metodologia, como el
“campograma milimetrado” (Winterbottom, 1952), sistemas de anotacion manuales
(Knowles y Brookes, 1974) o contando el nimero de zancadas y multiplicandolas por la
longitud media de las mismas (Reilly y Thomas, 1976).

La informacién proporcionada por la variable distancia resultaba insuficiente para
interpretar las demandas del juego, de ahi que en las siguientes décadas se utilizase la
variable tiempo para controlar la participacion del futbolista en el juego. Para ello se
establecian categorias de desplazamientos “a priori” (parado, andar, trote, carrera rapida
y sprint) y luego se registraba la duracion de cada actividad realizada por el futbolista en
cada tipo de movimiento (Mayhew y Wenger, 1986). Estos trabajos llevan consigo un
amplio margen de error por parte del observador/investigador, al tratarse de
“observaciones cualitativas subjetivas” (Franks y Goodman, 1984).

Buscando la mayor objetividad posible en los resultados, en los dltimos afios se
han ido sucediendo estudios basados en el control de la variable velocidad, con una
variedad de metodologias, como seria el empleo de potenciometros (Ohashi et al., 1987)
para hallar mediante los angulos formados la posicion del jugador seguido con 2 camaras
simultdneamente, o la digitalizacion de la posicion del jugador en intervalos de tiempo
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regulares y conocidos (Van Gool et al., 1987), metodologia empleada en el presente
estudio de investigacion, que tiene los siguientes objetivos:

Desarrollar una metodologia que permita el registro de la actividad realizada por el
futbolista en la competicion, a través de la cual se pueda obtener datos sobre las
distancias recorridas y las velocidades de los desplazamientos.

Validacion de la metodologia en cuanto a si es factible su utilizacion en estudios de
este tipo. Seleccion de una frecuencia de muestreo adecuada.

Testar la metodologia con una filmacién de un partido y analizar las demandas de
distintos puestos especificos, comparando los resultados con otros estudios similares.

2.- Material

Para la realizacion del trabajo de investigacion se utilizé el siguiente material
disponible en la Manchester Metropolitan University (M.M.U.):

1 camara de video digital Panasonic, con la cual se grabaron a una velocidad de 50 hz
distintos partidos de futbol universitario en Inglaterra.

Filmacion de un partido de voleibol correspondiente a los Juegos Olimpicos de
Barcelona 1992 que enfrentaba a las selecciones de Holanda y Cuba, grabado con
una camara fija colocada en el techo del pabellén, en el punto central de la pista, a
una velocidad de 50 hz.

Ordenados personales que incorporaban el software Peak-Motus, disponible en el
departamento de Biomecanica de la M.M.U., para la obtencién de los datos, y
utilizacion de los programas Excel 2000 de Microsoft y SPSS 10 para el andlisis y
tratamiento de los mismos.

3.- Método

El trabajo de investigacion tiene dos partes diferenciadas, una primera en la que se
pretende lograr una familiarizacién con la metodologia empleada y una segunda de
caracter mas practico, en la que se realiza una aplicacion de la misma al deporte del
fatbol.

La técnica experimental esta basada en la cinematografia (Riera y Aguado, 1989),
gue permite conocer los movimientos de los jugadores sobre el plano horizontal, ya que el
campo se representa como una cuadricula y la posicion del jugador es digitalizada
(criterio: punto de apoyo en el suelo o proyeccion vertical del centro de gravedad) en
intervalos de tiempo regulares y conocidos. Los requisitos que requiere esta metodologia
son:

1) Determinar el encuentro a filmar y la frecuencia de filmacion de la camara.
2) Ubicacion de la camara en un lugar fijo y elevado, que permita capturar la totalidad del
terreno de juego en la imagen.
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3) Seleccion de un sistema de referencia de conocidas dimensiones que esté presente a
lo largo de toda la filmacion.

4) Filmacion.

5) Visualizacién de la cinta para asegurar la calidad de la imagen y su adecuidad de cara
a la investigacion a realizar.

Una vez que se dispone de la filmacion, se procede a la capturacion de la misma
por el ordenador, se digitaliza el sistema de referencia que contextualice la situacion y se
selecciona una frecuencia de muestro adecuada, en funcion del estudio a realizar.
Cuando todos estos aspectos estan ya definidos se realiza la digitalizacion de la posicion
del jugador en intervalos de tiempo conocidos, para posteriormente, una vez obtenidos los
datos, proceder al tratamiento (suavizado) y andlisis (hojas de célculo, interpretacion
estadistica) de los mismos.

R R E= A=

Figura 1. Representacion de la secuencia a realizar para la adquisicion de los datos:
Filmacion ---> Capturacion ---> Obtencion, analisis y tratamiento de los datos

4.- Resultados y Discusion

Ademas del logro de una familiarizacion con la técnica experimental utilizada en la
investigacion, en el primero de los trabajos se intentdé determinar una frecuencia de
muestreo 6ptima para el andlisis de la filmacién de un encuentro de voleibol del maximo
nivel. Esta aproximacion tenia como objetivo ver cudl seria la minima frecuencia
recomendable para la seleccion de los fotogramas, sin que ello derivase en una pérdida
de informacion relevante de cara a los datos a obtener.

De este modo se procedié a digitalizar, sobre la misma secuencia del partido, a
todos los jugadores con tres velocidades de muestreo distintas: a una, dos y cinco
imagenes por segundo. En todos los casos analizados se obtuvieron correlaciones entre
los datos obtenidos en las distintas frecuencias a un nivel significativo de p<0,01, como se
puede observar de manera aparente en la siguiente representacion de las velocidades
medias de los movimientos de un mismo jugador:
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Figura 2. Comparacion de la velocidad media resultante de analizar la misma secuencia
de un partido de voleibol a frecuencias de 1, 2 y 5imagenes por segundo.

A pesar de este dato, el tipo de desplazamiento especifico del jugador de voleibol,
con movimientos muy explosivos, cortos y con continuos cambios de direccion, parece
sugerir el empleo de un frecuencia de muestreo minima de 2 hz, ya que el empleo de
frecuencias menores podria subestimar variables como la velocidad lineal de los
movimientos del jugador (figura 3). Es fundamental conjugar una objetividad en los datos
obtenidos con un economia temporal en la obtencion de los mismos, ya que el empleo de
elevadas frecuencias de muestreo podria llevar un tiempo excesivo, sin conseguir una
mejora significativa en el rigor de los datos obtenidos.
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Figura 3. Representacion de la velocidad lineal de un jugador de voleibol durante un
mismo periodo de partido digitalizado a 1, 2 y 5 imagenes por segundo

Las distintas filmaciones de partidos de futbol realizadas con posterioridad se
asentaron en la metodologia expuesta con antelacion. La digitalizaciéon de las secuencias
registradas permitié la obtencion de distintas variables cinematicas, como seria el caso de
la distancia recorrida, velocidades medias, velocidades lineales, aceleraciones lineales,
etc.

De este modo se analizaron, en periodos de tiempo de distinta longitud, a
jugadores que ocupan distintos puestos especificos dentro de un sistema de juego 1-4-4-
2, extrapolandose la distancia obtenida a los 90 minutos de juego, para poder establecer
comparaciones con otras investigaciones.

Puesto Tiempo Distancia Extrapolar 90 min
Med Izquierdo 6 mn 40 s 717,16 m 9682 m
Lateral Derecho 6 mn40s 758,35 m 10238 m
Delantero 1 6 min 09 s 640,42 m 9372 m
Defensa Central 1 6 min 53 s 766,38 m 10020 m
Delantero Centro 8 min53s 933,05 m 9453 m
Defensa Central 2 8 min 53 s 923,34 m 9354 m
Medio Derecho 2 min 192,97 m 8684 m
Medio Centro 2 min 2179 m 9806 m
Portero 6 min 53 s 3542 m 4631 m

Figura 4. Extrapolacion a 90 minutos de la distancia recorrida por futbolistas que
ocupaban distintos puestos especificos dentro de un sistema de juego 1-4-4-2.
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La distancia media extrapolada para los jugadores de campo analizados (n=8),
excluyendo al portero por sus caracteristicas peculiares de desplazamiento, fue de 9576,1
+ 478,27 metros, cifra que se encuentra en el rango de lo referido en las Ultimas
revisiones bibliograficas sobre el tema (Reilly, 1997; Shepard, 1999; Reilly et al., 2000).
En cuanto a la distancia recorrida por el portero, el valor obtenido es muy similar a los
valores obtenidos por Reilly y Thomas (1976).

De cara a estudiar la participacion del jugador en el partido, McKenna (1987)
resalta que para tener una investigacion mas acertada sobre las demandas del juego,
resulta mas adecuado conocer el tiempo empleado en cada actividad que la distancia total
recorrida, puesto que los datos obtenidos son mas objetivos. Del mismo modo, Bangsbo
et al. (1991), encontraron una relacién superior entre el volumen de metros recorridos a
una alta intensidad y el nivel de condicién fisica, que con el volumen total de metros
recorridos.

Este método permite realizar un andlisis mas detallado de la participacion del
futbolista segun los criterios anteriores, puesto que se puede clasificar los movimientos de
los futbolistas en funcién de la velocidad, la variable de caracter mas cualitativo, bien a
través de representaciones lineales (figura 5) o de graficos de barras (figura 6).
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Figura 5. Representacion de la velocidad lineal de un delantero centro sobre un periodo
de 7 minutos de un partido de competicion de futbol.
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Figura 6. Representacion grafica en forma de frecuencias acumuladas de la velocidad
lineal para el mismo jugador de la figura anterior.
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Al comparar las velocidades lineales de un jugador con otros estudios publicados
que han utilizado una metodologia similar (Ohashi et al., 1987; Hernandez Moreno, 1998)
se puede comprobar como existe una gran semejanza entre los datos que estos autores
presentan y los obtenidos en el presente trabajo. Para ello es necesario establecer una
categorizacion de los desplazamientos en funcién de la velocidad de los mismos, aspecto
gue cada autor realiza de una manera diferente.

CATEGORIA VEL (M/S) OHASHI ET AL. | HDEZ.MORENO ESTUDIO
(1987) (1998) ACTUAL
Quieto y Andar 0-1 30,5% 38,58% 39,30 %
Trote 1-3 48,8 % 39,52 % 4557 %
Carreraint med 3-5 16,8 % 10,36 % 13,28 %
Carrera int alta 5-7 35 % 2,18 % 1,84 %
Sprint +7 0,1% 0,43 % 0,06 %

Figura 7. Comparacion del tiempo empleado en cada uno de los diferentes tipos de
desplazamientos con estudios que han utilizado una metodologia similar.

Para facilitar la interpretacion de los datos, se puede recurrir también a otras
representaciones de los mismos, utilizando por ejemplo las categorias de desplazamiento

de Van Gool et al. (1987) (figura 8).
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Figura 8. Distribucion de los desplazamientos de un jugador de fatbol en funcién de las
categorias de movimiento establecidas por Van Gool et al.

En esta figura se puede ver como la mayor parte de los desplazamientos
realizados por el jugador son ejecutados a un baja intensidad, siendo los desplazamientos
a una alta intensidad (méas de 5 m/s), los que se relacionan con las acciones que definen
los partidos, es decir, la intervencion cualitativa del jugador en el juego. El aumento del



Comunicacion Congreso Madrid 2002

tiempo en el que jugador realiza este tipo de acciones, deberia ser un objetivo del
entrenamiento, para que el futbolista pueda actuar a la mayor intensidad mas veces
durante el partido.

5.- Conclusiones

La metodologia empleada parece ser adecuada para realizar este tipo de
investigaciones, ya que ofrece una mayor objetividad en los datos obtenidos frente
a los estudios gue se basan en interpretaciones subjetivas para el analisis de los
desplazamientos de los futbolistas.

La frecuencia de muestreo minima para el andlisis de deportes colectivos como el
voleibol deberia ser de 2 herzios. El empleo de frecuencias superiores no siempre
llevara consigo una mejora en la objetividad de los datos obtenidos, por lo que se
debe establecer una frecuencia 6ptima para cada deporte a analizar.

En caso de que el campo tenga unas dimensiones tales que no pueda ser filmado
con una unica camara, pueden utilizarse dos camaras y sincronizar las mismas a
partir de un evento comun.

La distribucion de los desplazamientos en funcién de la velocidad de los mismos
(intensidad) otorga mas informacion al entrenador que el volumen total de metros
recorridos durante el juego.

Es necesario respetar, a la hora de interpretar los datos, el gran niamero de
variables externas (sistema de juego, motivacion, estado del terreno de juego) que
pueden incidir en las prestaciones del futbolista y hacer variar los datos entre un
partido y otro.

La combinacion del andlisis cinematico de los desplazamientos del futbolista, con
la monitorizacién de parametros fisioldgicos (frecuencia cardiaca, acido lactico),
puede ser de gran utilidad para conocer con mayor exactitud la carga que supone
la competicion o las sesiones de entrenamiento en los distintos deportes.

Se hace imprescindible desarrollar sistemas de entrenamiento especificos a las
exigencias del juego y a las de cada puesto especifico, dentro del sistema de
juego del equipo (principios de la especificidad y de la individualizacion del
entrenamiento).
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