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INTRODUCCION

En los deportes de equipo los jugadores realizan un
cambio en su actividad cada 2 - 5 segundos (Mohr et
al. 2003; Krustrup y Bangsbo, 2001; Spencer et al.,
2004, Mclnnes et al., 1995), con variaciones en la
intensidad de ejercicio que van desde estar de pie
hasta realizar una carrera a velocidad maxima. Estas
caracteristicas distan mucho de la realidad de los
deportes ciclicos en donde la intensidad del trabajo es
mas estable y no hay variacion en la ejecucién de los
gestos deportivos durante la competencia. Como
consecuencia de esto, el estudio de las demandas
fisiologicas de los deportes de conjunto es mas
complejo de abordar.

Las demandas fisioldgicas de los deportes de equipo
estan determinadas por las intensidades a la cual son
realizadas las diferentes actividades durante un
partido (Reilly, 2003). En este escenario, el motion
analysis se constituye en una herramienta clave para
abordar esta problematica, ya que analiza el
movimiento de los deportistas durante la
competencia, con el objeto de cuantificar su tasa de
trabajo e interpretar las consecuencias fisiologicas
gue promueven estos deportes (Carling et al. 2005;
citado por Antivero, 2007).

Un mayor conocimiento de esta informacion
permitira entender cuales son los factores fisiol6gicos
limitantes de la capacidad de rendimiento en los
deportes de equipo, lo cual se constituye en una
condicion importante para el desarrollo de un
correcto programa de entrenamiento fisico. Por estos
motivos serdn abordados en el presente manuscrito

los siguientes tdpicos: caracteristicas de la tasa de
esfuerzo en diferentes deportes de conjunto,
respuestas fisiologicas al ejercicio intermitente y
prolongado de alta intensidad, y etiologia de la fatiga
durante la competencia en los deportes de equipo.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
TASA DE ESFUERZO EN DIFERENTES
DEPORTES DE CONJUNTO

La tasa de esfuerzo de los jugadores puede indicarse
globalmente por la distancia total cubierta durante el
juego mediante el motion analisys. La distancia total
cubierta es representativa de la intensidad general del
gjercicio (Reilly, 2003). Ademas de valorar la
distancia total recorrida durante un juego, el motion
analisys permite clasificar las acciones realizadas en
base a: la intensidad, el volumen (duracién en
minutos, o distancia), y la frecuencia. Mediante este
procedimiento se puede subdividir la distancia total
recorrida en un partido en diferentes velocidades de
carrera. Las actividades también pueden ser
yuxtapuestas en base al tiempo para estimar cocientes
trabajo/pausa, estos cocientes pueden posteriormente
ser utilizados en estudios disefiados para analizar las
demandas fisiologicas del juego (Sirotic & Coultts,
2007).

En la Tabla 1 se presenta una sintesis en la que se
resumen datos que muestran los requerimientos de
varios deportes de equipo, que requieren ejercicio
intermitente y prolongado de alta intensidad. Lo
primero que puede observarse es que para los
deportes de campo grande como el fatbol y el hockey
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sobre césped, la distancia total recorrida varia entre 8
y 12 km, con la excepcion del rugby. En este deporte
la menor distancia recorrida se debe en parte a las
interrupciones que sufre el partido reduciendo el
tiempo neto de juego a 26-29 minutos (Menchinelli et
al. 1992; MacLean, 1993), a pesar de los 80 minutos
gue marca el reglamento. Por otro lado, en los
deportes que se practican en campo pequefio como
son los casos del basquetbol, futbol sala, y el handbol
las distancias recorridas varian habitualmente entre 3
y 6 km (Antivero, 2007).

El cambio de actividad producido entre cada 2 y 5
segundos (ver Tabla 1) en estos deportes representa

la naturaleza aciclica de los deportes de conjunto. La
duracion de cada sprint es de aproximadamente 2
segundos, lo cual constituye una distancia recorrida
que varia entre 150 y 600 metros mediante el uso de
la velocidad méxima o cercana a la méaxima,
dependiendo del deporte que se practique (ver Tabla
1). Puede observarse una tendencia en la Tabla 1 que
demuestra que a mayor nivel competitivo los
deportistas invierten mas tiempo del partido
corriendo en velocidad de sprint o a velocidad de
carrera elevada, esto es logico ya que estos
deportistas estan usualmente mejor entrenados, y el
juego es practicado a mayor intensidad a medida que

se incrementa el nivel competitivo.

Tiempo
Duracion . Prom. . .
o
Ne de N _de Nivel de los A'té.‘ Sprint| promedio Cambios Para Distancia
Autor Deporte . partidos X Intensidad - de . Recorrida
Sujetos . Deportistas (Km) |del Sprint g cambio
Analizados (Km) Actividad (Km)
(seq) de
actividad
Krustrup
y Arbitros de . 1,067 0,15 + L L L 10,07 *+
Bangsbo | Futbol 27 43 Elite +0,08 | 0,02 0,13
(2001)
Mohr et | titbol 18 7 f o les|2,43 + 0,14|%:8% | 200 | 346 4 34{ 35+ 0,1 | 1086 *
al (2003)| Y0 protesionales|<,23 £ 0,141 g 06 0,00 * P2 =0 0,26
de alto nivel
Profesionales
Mohr et . 0,41 +| 1,90 = 10,33 +=
al (2003) Fatbol 24 7 de querado 1,90 £ 0,12 0.03 0.00 1297 + 27| 3,6 = 0,1 0.26
nivel
Spencer Hockey
et al sobre 14 1 Internacional - -—- 1,8+ 0,4 780 5,5 -—-
(2004) Césped
Antivero Hockey Internacional
sobre 1 1 X 1,9 0,12 - - -—- 8,9
(2007) P Juvenil
Césped
Hockey
Antivero sobre . 7,36 +
(2007) Césped 6 1 Internacional | 1,27 =+ 0,1 | --- - - - 0.17
(femenino)
Williams
(1976)
citado Rugby --- -—- --- --- -—- --- --- - 4,25
por Reilly
(1999)
Mclnnes Liga Nacional
(1995) Basquetbol 8 Australiana - -—- 1,7 997 2 -
Antivero Profesional
Basquetbol 1 1 Segunda 0,71 - - - - 4,094
(2007) AN
Division
Pers etall i ndball 6 1 — 1,67 - - - - 4,8
(2002) ’ ’
ANIVEro | ool sala| 1 1 - 1,56 - - - - 6,0
(2007) ’ ’

Tabla 1. Sintesis General de la tasa de esfuerzo de varios deportes que implican ejercicio intermitente y prolongado de alta intensidad.
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RESPUESTAS FISIOLOGICAS AL EJERCICIO
INTERMITENTE Y PROLONGADO DE ALTA
INTENSIDAD

Sistemas Energéticos

Para cualquier protocolo de actividad fisica los tres
sistemas de energia producen la resintesis de ATP de
manera conjunta, no obstante en funcion del tiempo e
intensidad del ejercicio siempre habra un sistema que
predomine en la liberacion energética. Para el
ejercicio de tipo continuo la predominancia en la
resintesis de ATP por parte de un sistema de energia
sigue un orden bien definido a medida que el
gjercicio progresa en el tiempo. Este orden va desde
los sistemas de mayor potencia y menor capacidad en
la resintesis de ATP, hacia los de mayor capacidad y
menor potencia; es decir: fosfagenos, glucolitico y
aerobio. Sin embargo, para el ejercicio de
caracteristicas intermitentes el modelo de alternancia
en el predominio de la resintesis de ATP planteado
por el continuum energético no sigue ese orden
caracteristico. En el ejercicio intermitente y
prolongado de alta intensidad representativo de los
deportes de equipo, el orden de predominio de los
sistemas de resintesis de ATP es aleatorio ya que
depende de las demandas fisicas que plantea el juego,
las cuales cambian constantemente. En este
escenario, la importancia relativa que cada sistema de
energia posee sobre el rendimiento fisico en estos
deportes puede abordarse mediante el estudio de la

variacion de las respuestas fisiologicas producidas
durante el juego, y como fuera mencionado mediante
el analisis de la tasa de esfuerzo obtenida a partir del
motion analisys.

Sistema Aerobio

El sistema aerdbico es cuantitativamente el mas
importante en la resintesis de ATP durante los
partidos, ya que entre el 93 y el 98% del tiempo total
de un partido los jugadores lo pasan realizando
actividades de baja intensidad, las cuales implican
estar parados, caminar y carreras a una velocidad
menor a los 12 km:h™* (Drust, 1995; Bangsbo, 1994b;
Mclnnes et al., 1995).

Los estudios que han analizado el comportamiento de
la frecuencia cardiaca durante diversos deportes de
equipo muestran que en la mayoria de ellos se
“juega” a una frecuencia cardiaca de entre el 75-85%
de la FC maxima con niveles tipicos, dependiendo de
la edad del atleta, de entre 160 y 180 latidos por
minuto (Abdelkrim et al., 2007; Mclnnes et al., 1995;
Bangsbo, 1994b; Coutts et al., 2003). No obstante, es
interesante resaltar que muchos atletas alcanzan su
méaxima frecuencia cardiaca durante la competencia,
y como se ha mencionado hay periodos de alta y baja
intensidad durante los partidos, lo cual genera que la
FC siga un comportamiento inconsistente a lo largo
del juego (Figura 1).
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Figura 1. Variacion de la frecuencia cardiaca durante un partido de rugby. Datos tomados a partir de Coutts et al., 2003.

La importancia del sistema aerobio en el rendimiento
de los deportes de conjunto ha sido demostrada
mediante diversos estudios. Algunos trabajos
transversales han demostrado una relacién positiva

entre el nivel de acondicionamiento aerdbico y el
rendimiento fisico durante los partidos de futbol.
Thomas & Reilly (1979) reportd que los futbolistas
con mayor nivel de VO,max, son los que demuestran
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las tasas de esfuerzos mas elevadas durante los
partidos. Reilly (1994) sostiene que al enfrentarse dos
equipos de habilidades técnicas y tacticas similares,
el equipo con un mayor consumo maximo de oxigeno
promedio serd el que tenga mayores chances de
triunfo. Esta aseveracion es sostenida por un trabajo
de Apor (1988), quien reporté que la posicién final
de los equipos en el Campeonato Hulngaro de Futbol
de Primera Division se relacion6 con el VO,max
promedio de los equipos (Tabla 2). En concordancia
con estos datos, Wislaff et al. (1998) demostraron
una diferencia significativa en el VO,méax entre los
mejores y peores equipos en la division de elite
Noruega de Futbol.

Mas alld de estos datos provenientes de estudios
transversales que demuestran una relacién positiva
entre el nivel de acondicionamiento aerdbico y el
rendimiento en el futbol, Helgerud et al. (2001)
demostraron en un estudio longitudinal que el
incremento en el VO;max logrado como
consecuencia de sélo 8 semanas de entrenamiento fue
suficiente para mejorar algunas caracteristicas del
rendimiento durante los partidos como: la distancia
total cubierta, la distancia recorrida a alta intensidad,
el nimero de sprints y el nimero de contactos de un
jugador con el baldn.

Posicion Final en el Méximo Consumo de
Campeonato Oxigeno
1r° 66,6 ml-kg™*min™
pdo 64,3 ml-kg™*min?
3 63,3 ml-kg™*min™?
5te 58,1 ml-kg™min™

Tabla 2. Relacién entre el VO,max relativo y la posicién final en
el Campeonato Hingaro de Fatbol. Tomado de Apor (1988).

Sistemas Anaerobicos

En los deportes de dinamica intermitente la capacidad
de realizar ejercicios repetidos de alta intensidad
parece ser un requisito mas especifico para el
rendimiento de los jugadores que la capacidad de
producir un solo esfuerzo de alta intensidad de corta
0 moderada duraciéon. Se puede obtener buena
informacidon de las caracteristicas anaerébicas de un
juego mediante la observacién del nimero de sprints
realizados durante un partido. De esta manera
DiSalvo et al. (2006), demostraron que existen
aproximadamente 19 sprints de dos segundos en el
fatbol. Sin embargo, existen otras actividades en los
deportes de equipo como los takcles, las
aceleraciones, desaceleraciones, y habilidades
técnicas que también demandan esfuerzos de alta
intensidad, y por ello una elevada resintesis de ATP
en unidad de tiempo. Se ha postulado que

aproximadamente se requieren 7 minutos de trabajo
de alta intensidad en el fatbol (Bangsbo et al., 1991)
y que este tiempo también es muy similar al que se ha
reportado en otros deportes de equipo.

Principalmente dependiendo de la duracion y
frecuencia de los ejercicios realizados a maxima
intensidad, se puede definir un perfil en cuanto a la
resintesis anaerobica de ATP para cada deporte de
dinamica intermitente. Las bajas concentraciones de
lactato sanguineo durante partidos competitivos de
voleibol y tenis (2-3 mmol/L) indican que la energia
anaerobica durante los breves periodos de trabajo (2-
8 segundos) proviene principalmente de la ruptura de
fosfocreatina (PCr), mientras que durante las pausas
entre cada punto (15-20 seg) el sistema aerébico se
encarga de promover la suficiente resintesis de este
sustrato como para que el sistema de los fosfagenos
vuelva a predominar en la resintesis anaerobia de
ATP en el proximo punto (Christmass et al., 1998;
Smekal et al., 2001; Kunstlinger et al., 1987).

En otros deportes intermitentes la dinamica del juego
cambia, lo cual demandara de manera diferente a los
sistemas anaerébicos de resintesis de ATP. La
produccidn de energia anaerdbica lactica se vuelve
mas importante usualmente en el futbol (lactato: 6-
10 mmol/L, excepcionalmente llegando a valores de
16 mmol/L; Bangsbo, 1994b), baloncesto (lactato: 6-
9 mmol/L, Mclnnes et al., 1995), rugby (lactato: 6-12
mmol/L, Menchenelli et al., 1992) y handball
(lactato: 4-9 mmol/L, Delamarche et al., 1987),
principalmente debido al menor periodo de
recuperacion existente entre esfuerzos de alta
intensidad, lo cual limitara la resintesis de
fosfocreatina en el periodo de pausa por parte del
sistema aerobio. De esta manera, una menor
concentracion de fosfocreatina en el musculo
esquelético previo a la contracciéon muscular de alta
intensidad sera una condicion que maximizara la
intervencion del sistema anaerobico lactico en la
resintesis de ATP. Estos hallazgos sugieren que en
estos deportes los ejercicios de alta intensidad
durante un partido estan sostenidos por una elevada
liberacion de energia anaerbica y que éstos
usualmente se realizan en condiciones de una
recuperacion incompleta.

Ekblom (1986) demostrd que los niveles mas altos de
lactato son producidos en los niveles mas altos de
competicién, mientras que a menores niveles
competitivos la concentracion hematica de lactato
tiende a ser menor (Tabla 3). Esto es l6gico ya que se
ha demostrado que cuanto mayor sea el nivel
competitivo de los jugadores mayor es el ejercicio
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realizado a alta intensidad, y por ello estos jugadores
producen mas lactato durante la competencia.

Si bien para la mayoria de los deportes de dinamica
intermitente el ejercicio cuantitativamente mas
importante es el de baja intensidad, el tiempo
invertido en las acciones de alta intensidad, en
posesion o no del baldn, es de crucial importancia
para el juego, ya que las acciones que mas afectan al
resultado final de un partido son las que se realizan a
alta intensidad (Bangsbo, 1994b; Reilly, 2003). Esto
es asi ya que las acciones criticas de un partido, en
las que los goles son convertidos o evitados,
dependen de manera casi exclusiva del ejercicio
realizado a alta intensidad. Por tanto los sistemas
anaerdbicos de resintesis de ATP poseen una
importancia cualitativa especial en el rendimiento
durante los juegos deportivos de dinamica
intermitente. Es muy importante entonces, que los
deportistas puedan repetir la mayor cantidad de
gestos técnicos y desplazamientos a una elevada tasa
de esfuerzo durante todo el juego.

Metabolismo
Concentracién de Lactato

Uno de los problemas en cuanto a la cuantificacién
de lactato durante la competencia en deportes de
dindmica intermitente se relaciona con que la
extraccion de sangre s6lo se puede hacer antes del
inicio del partido, al terminar el primer el tiempo y al
finalizar los mismos. No obstante, existen ciertos
parametros de informacidn que por su alta coherencia
son Utiles para caracterizar de forma global la
actividad glucolitica en los deportes de equipo. Tal
vez el pardmetro mas consistente reportado por

concentracion de lactato sanguineo al finalizar el
primer y segundo tiempo sigue el mismo
comportamiento en todos los estudios y en diferentes
deportes. Concretamente lo que las investigaciones
nos han demostrado es que la concentracion de
lactato es superior al finalizar el primer tiempo en
comparacion con el segundo tiempo (Figura 2 vy
Tabla 3). La menor concentracion de lactato en el
segundo tiempo de los partidos puede deberse a los
siguientes factores:

a) la menor tasa de esfuerzo realizada durante el
segundo tiempo (Ver caracteristicas de la fatiga en
deportes intermitentes y prologados de alta
intensidad),

b) es factible que una disminucion en la
concentracién de glucégeno muscular en el
segundo tiempo de los partidos atende la
glucdlisis y la produccion de lactato durante esa
etapa,

c) es posible que el incremento de la hormona STH
que se eleva después de los 35 minutos de
actividad fisica (Wilmore y Costill, 1998)
produzca una disminucién en la utilizacién de
glucogeno y un aumento en la oxidacion de acidos
grasos, y

d) se ha demostrado que en el ejercicio intermitente
de larga duracion como se produce un incremento
en la concentracion de citrato citoplasmatico
proveniente del ciclo de Krebs (Essén, 1978). El
incremento en la concentracion de citrato puede
inhibir a la enzima PFK retardando la glucolisis y
la produccién de lactato.

Alguno de estos factores o la conjuncion de varios de
ellos pueden ser los responsables de la progresiva
disminucién en la concentracion de lactato sanguineo

diversos estudios se relaciona con que la y de la tasa glucolitica a medida que el juego avanza.
Estudio Deporte Competencia Concentracion de Concentracion de
P P Lactato Primera Mitad Lactato Segunda Mitad
Smaros Fatbol Segunda Divisién de Finlandia 4,9 4,1
1980
Primera Division Suecia 9,5 7,2
Ekblom, . Segunda Division Suecia 8 6,6
Fatbol
(1986) Tercera Division Suecia 5,5 4,2
Cuarta Division Suecia 4 3,9
Gerish y Cols . . .
(1988) Futbol Liga Amateur Mayor de Alemania 5,6 4,7
Abdelkrim et ; . . .
al (2007) Basquetbol | Liga Juvenil de Basquetbol de Tunez 6,2 5,0
Coutts et al Liga semi-profesional de Rugby de
(2003) Rugby Australia 8,4 5.9
Hockey
Ghosh et al sobre Liga India de Hockey sobre césped 7,7 5,6
(1991) 3
césped
Tabla 3. Concentracién de lactato sanguineo en mmol-I™.
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Figura 2. Concentracion de lactato plasmatico en jugadores de
basquetbol de diferentes puestos, al principio, en el entre-tiempo
y al final de los partidos.

Concentracion de Glucdgeno

El ejercicio intermitente constituye un método
efectivo para producir deplecién de las reservas de
glucdgeno y acelerar la aparicion de la fatiga.
Muestra de lo anteriormente mencionado se observa
en el siguiente gréafico (Figura 3) que analiza el
patron de la tasa de degradacion de glucégeno
durante el primer y segundo tiempo de un partido de
Futbol.

tor
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Figura 3. Concentracion de glucégeno muscular antes, durante
el entre-tiempo y al finalizar un partido de fatbol. Tomado de
Ekblom (1986).

Puede observarse como al finalizar el primer tiempo,
los niveles de glucdégeno se encuentran muy
reducidos. Esto constituye una gran desventaja para
el comienzo del segundo tiempo, ya que la tasa a la
gue podran ser repetidos los esfuerzos de alta
intensidad, se vera notablemente disminuida si la
concentracion de glucégeno en el muasculo
esquelético es baja. Ekblom (1986) reporté que
durante un partido de futbol los jugadores que
poseian reservas de glucogeno reducidas durante el
segundo tiempo manifestaron una velocidad

promedio disminuida y cubrieron una menor
distancia que los sujetos que contenian las reservas
normales de glucogeno. Kirkendall (1988), reporto
que jugadores de futbol a los que les suministraban
una bebida con glucosa con el objeto de restituir las
reservas de glucogeno, podian cubrir una distancia un
25% superior comparativamente con el grupo que
ingeria una bebida placebo. Es necesario por tanto,
asegurarse de restituir carbohidratos durante el
gjercicio para evitar la inminente caida de glucgeno
muscular, y de este modo mantener por mas tiempo
la reserva de glucogeno durante la segunda mitad del
juego.

Debido a la similitud existente respecto a la distancia
recorrida y a la tasa de esfuerzo entre el fltbol, el
hockey, futbol gaélico y futbol australiano podriamos
asumir a priori, que durante los partidos competitivos
de éstos deportes la tasa de utilizacion de
carbohidratos también podria limitar el rendimiento
fisico. No obstante, en el resto de los deportes de
dindmica intermitente como el baloncesto, ftbol
sala, handball y rugby; en los que se recorre
practicamente la mitad de la distancia total y de la
distancia a alta intensidad respecto a los deportes
mencionados con anterioridad (Antivero, 2007), es
poco probable que la disminucién en la concentracion
carbohidratos producida por el partido limite el
rendimiento fisico durante el juego. En concordancia
con esto Reilly (1999), reportd que los depdsitos de
glucégeno muscular no se agotan al final de un
partido de Rugby, lo cual concuerda con una tasa de
trabajo relativamente baja en este deporte si es
comparado con el fatbol, hockey, y fltbol gaélico y
australiano.

Utilizacion de Acidos Grasos

Bangsbo (1994b) reportd que durante el segundo
tiempo de los partidos de fatbol se produce una
elevacion en la concentracién de acidos grasos libres
y de glicerol, estos datos concuerdan con los
presentados por Krustrup et al. (2006) mostrados en
la Figura 4. Es aparente que durante la segunda etapa
de los partidos en dénde hay méas periodos de pausa y
de ejercicio de baja intensidad, se pueda aumentar la
irrigacion sanguinea hacia el tejido adiposo
maximizando las posibilidades de lipdlisis. Ademas
es creido que el lactato aumenta la re-esterificacion
de los acidos grasos atrapando a éstos en el tejido
adiposo (Jeukendrup et al., 1998). Como se
documentd anteriormente la concentracion de lactato
sanguineo durante el segundo tiempo de los partidos
es diminuida, por tanto se aumentan las posibilidades
de que los acidos grasos puedan ser liberados desde
el interior del adiposito hacia la sangre. Estos factores
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junto a una mayor secrecion de catecolaminas
(Bangsbo, 1994b) y posiblemente de STH que
generalmente ocurre después de los 35 minutos de
gjercicio (Wilmore y Costill, 1998) serian los
responsables del aumento en la lipdlisis. Debido a
que la tasa de utilizacién de glucdgeno durante el
segundo periodo de los partidos disminuye cerca de
tres veces (Saltin, 1973), es factible que el aumento
de la lipdlisis en el tejido adiposo tenga por funcion
elevar la oxidacion de 4acidos grasos durante la
segunda parte de los partidos.
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Figura 4. Concentracion de acidos grasos libres durante la
entrada en calor, primer y segundo tiempo de un partido de
Fatbol. Tomado de Krustup et al., (2006).

Acidez Muscular y Concentracién de Fosfocreatina

Krustrup et al (2006), reportaron que la
concentraciéon de fosfocreatina luego de un periodo
intenso de ejercicio durante un partido de futbol fue
menor en el segundo tiempo en comparacién al
primero, las concentraciones fueron de 67,0 + 3
mmol-kg'ms 'y 763 + 3 mmolkg'ms,
respectivamente. Estos autores también reportaron
gue el pH muscular durante el segundo tiempo fue
mas elevado en comparacién al primer tiempo
(Figura 5). La menor concentracion de fosfocreatina
y la menor acidez muscular producida durante el
segundo tiempo del partido es coincidente con la
disminucion del ejercicio desarrollado a alta
intensidad durante el segundo tiempo de los partidos
reportados por otros trabajos (Van Gool 1983, Drust
et al., 1995; Bangsbo, 1991; Mohr et al., 2003).

Figura 5. Variacion en el pH muscular durante el primer y
segundo tiempo. Datos tomados a partir de Krustrup et al
(2006).

CARACTERISITCAS DE LA FATIGA
DURANTE EL EJERCICIO INTERMITENTE Y
PROLONGADO DE ALTA INTENSIDAD

Debido a que el futbol es el deporte de equipo sobre
el que se centra un mayor cumulo de investigaciones
cientificas, nos basaremos principalmente en este
deporte a la hora de analizar las caracteristicas de la
fatiga durante el ejercicio intermitente y prolongado
de alta intensidad. Definiremos a la fatiga como a la
imposibilidad de mantener una determinada tasa de
trabajo muscular. Desde un punto de vista objetivo la
fatiga puede medirse durante la competencia en los
deportes de equipo mediante la utilizacién del motion
analisys. Concretamente lo que se hace es identificar
en que momentos del partido puede ocurrir una
disminucién en la tasa de esfuerzo, para
posteriormente intentar identificar cuales fueron las
causas fisioldgicas que produjeron esta pérdida de
rendimiento fisico durante el juego.

Van Gool (1983) y Drust et al. (1995), reportaron
una menor distancia recorrida en el segundo tiempo
comparado con el primero, del 6 y del 5%
respectivamente. Bangsbo et al. (1991) también
reportaron una disminucion en la distancia recorrida
del 5% durante el segundo tiempo de un partido, no
obstante al analizar estos datos en periodos
fraccionados de 5 minutos, Bangsbo y cols. (1991)
demostraron que la mayor disminucion en la
distancia recorrida sucedio en los primeros y en los
Gltimos 15 minutos del segundo tiempo (Figura 6).
De acuerdo con estos datos Mohr et al. (2003)
comunicaron que la cantidad de ejercicio de alta
intensidad realizado durante los dltimos 15 minutos
del partido estuvieron reducidas en un rango del 35-
45% (p<0,005) en comparacion con el resto del
juego, en futbolistas de diferente nivel competitivo
como también en futbolistas de diferentes puestos en
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el campo de juego. Mohr et al. (2003) también
reportaron que durante los 5 minutos posteriores al
gjercicio de mas alta intensidad ejecutado durante un
partido, la tasa de esfuerzo estuvo disminuida en
comparacion con la tasa de esfuerzo promedio de
todo el partido. En funcion de estos datos, Mobhr,
Krustrup y Bangsbo (2005), propusieron que durante
un partido existen tres ocasiones concretas en las
cuales se puede manifestar la fatiga: a) durante los

primeros 15 minutos de la segunda etapa, b) después
del ejercicio ejecutado a alta intensidad en cualquier
momento del partido, y c) durante los Gltimos 15
minutos de la segunda etapa. A continuacion, y
siguiendo a los autores mencionados, se presentara
una breve discusion acerca de los posibles factores
fisiologicos responsables de la produccion de fatiga
en el futbol para cada una de las etapas mencionadas.
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Figura 6. Distancia cubierta durante 9 periodos subsecuentes del primer (barras lisas) y segundo (barras rayadas) tiempo de los partidos
de la Liga Danesa de Futbol Masculino. Datos presentados como promedios + Desvios Estandar.

Fatiga durante los primeros 15 minutos del
segundo tiempo

La mayor tasa de esfuerzo reportada en los primeros
15 minutos de la primer etapa respecto al mismo
periodo de tiempo de la segunda etapa podria ser
explicada por una mayor motivacion de los sujetos al
inicio del partido y por el efecto previo de la
actividad pre-competitiva sobre la temperatura
corporal que podria incrementar el rendimiento al
inicio del primer tiempo. Es por ello que Bangsho
(1994b) recomienda cambiar el modelo del periodo
de descanso durante los entretiempos de los partidos
ya que los jugadores podrian beneficiarse de la
gjercitacion realizada a baja intensidad. Esto
permitiria mantener elevada la temperatura corporal
al inicio del segundo tiempo evitando de esta manera
una posible caida del rendimiento.

Fatiga ocasionada luego del ejercicio de alta
intensidad

Se ha propuesto que la fatiga luego del ejercicio de
alta intensidad puede ser promovida por el
incremento en la concentracion de lactato, la
disminucidn en el pH (Sahlin, 1992), la disminucion
en la concentracion de fosfocreatina (Casey et al.,
1996), o el incremento en la concentracion de potasio

intersticial (Mohr et al 2004, Nielsen et al., 2004).
Para analizar si alguno de estos factores interviene en
la fatiga luego del ejercicio de alta intensidad,
Krustrup et al. (2006) analizaron las respuestas
metabdlicas de 31 jugadores Daneses en partidos
amistosos de fatbol. Durante los encuentros fueron
tomadas muestras de sangre de manera frecuente y
también se tomaron biopsias musculares antes y
después del partido e inmediatamente después del
ejercicio de alta intensidad. Los autores reportaron
que la disminucién del rendimiento no estuvo
relacionado con el lactato muscular, pH muscular, o
la concentracién de fosfocreatina. No obstante, se
encontré una concentracion de potasio plasmatico de
5 mMol, con valores individuales que superan los 5,5
mMol, el cual es un valor un poco menor al
observado después de un ejercicio maximo
incremental hasta la fatiga (Nielsen et al, 2004). Por
ello, es posible que el incremento en la acumulacion
de potasio intersticial se relacione con la fatiga
temporaria luego del ejercicio intenso durante un
partido.

Otros estudios que han analizado las causas
fisiologicas de la fatiga durante el ejercicio de sprint
repetido con pausas incompletas de recuperacion han
encontrado una relacion  positiva entre la
concentracion de fosfocreatina previa al ejercicio y la
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produccion de potencia mecanica (Casey et al., 1996;
Soderlund et al., 1992). En base a los resultados de
los trabajos mencionados puede pensarse que, el
incremento en la acumulacion de potasio intersticial y
la disminucion en la concentracion de fosfocreatina
previo al ejercicio intenso, pueden ser dos factores
que limiten la tasa de esfuerzo luego de los periodos
de contraccion muscular intensa en los ejercicios
intermitentes y prolongados de alta intensidad. No
obstante, las causas de la fatiga luego de acciones de
alta intensidad en los deportes de equipo son
multifactoriales, y por tanto hacen falta méas estudios
para comprender esta problematica con mayor grado
de precision.

Fatiga hacia el final del juego

Se ha reportado que la deshidratacion cuando los
partidos son desarrollados en climas calidos y
himedos, y que la disminucién de en la
concentracién de glucdgeno podrian ser factores los
factores fisioldgicos que incidan en el desarrollo de
fatiga hacia el final del partido (Reilly, 1997; Saltin
1973; Mohr et al, 2003). Bangsbo et al. (1992)
describieron que una concentracion de glucogeno
muscular menor a ~200 mmol/kg de musculo
himedo es suficiente para disminuir la tasa
glucolitica y causar fatiga muscular. Saltin (1973)
observd que las reservas de glucdégeno muscular
estaban vaciadas ya en el primer tiempo en un grupo
de futbolistas que comenzaron el partido con baja
concentraciéon de glucégeno muscular  (~200
mmol/kg de musculo himedo). En el mismo estudio
algunos jugadores comenzaron el partido con niveles

normales de glucégeno (~400 mmol/kg de musculo
himedo), y los valores permanecieron elevados al
finalizar la primera etapa, pero fueron menores a ~50
mmol/kg de muasculo himedo al finalizar el partido,
lo cual es sefial de un vaciamiento casi completo de
glucégeno muscular durante un partido. Bangsbo et
al. (1992) observaron concentraciones de ~200
mmol/kg de musculo himedo al finalizar un partido,
lo cual indica que no siempre se vacian los depositos
musculares de glucogeno luego de un juego. En un
estudio mas detallado realizado por Krustrup et al
(2006) se reporté una concentraciéon de glucégeno
disminuida al final de un partido que varié entre 150-
350 mmol/kg de muasculo hdmedo. Los datos
aportados por Krustrup y cols. (2006) demostraron
gue las reservas de glucégeno muscular no fueron
totalmente vaciadas durante un partido, no obstante al
analizar las fibras musculares individualmente se
encontré que aproximadamente la mitad de las fibras
musculares estaban vaciadas o casi vaciadas de
glucégeno (Figura 7) . Por tanto, es posible que ese
vaciamiento de glucégeno en casi la mitad de las
fibras musculares no permita a los jugadores poder
realizar esfuerzos de alta intensidad hacia el final de
los partidos, tal como lo han reportado Mohr et al
(2003).

En conclusién, podriamos decir que la fatiga ocurre
en los deportes que se basan en el ejercicio
intermitente y prologado de alta intensidad durante
diferentes fases del juego, y es aparente que
mecanismos distintos operen en las etapas descriptas
para ocasionar la disminucion del rendimiento.
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Figura 7. Concentracion relativa de glucégeno en fibras ST, FTay FTx, y en todos las fibras antes e inmediatamente después de un partido
de fatbol. Tomado de Krustrup et al (2006).
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