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RESUMEN

La fatiga deportiva es una situacion usual y necesaria dentro del entrenamiento y competicion deportiva, pero si no
se controla puede llevar a alteraciones negativas importantes. La actividad competitiva del futbol presenta
requerimientos de caracter psicoldgico, psiquico y social, de accién sinérgica con las demandas fisioldgicas,
metabolicas y condicionales, capaces de comprometer el rendimiento de los jugadores por la aparicion de la fatiga,
pero que ademads, pueden provocar la aparicion del dafio muscular inducido por el ejercicio. Por ello, la
estructuracion del proceso de entrenamiento en ftbol no puede estar ajena del conocimiento de las demandas fisicas,
fisiologicas, energéticas y psicoldgicas que seran requeridas en los jugadores. De hecho, para una correcta
recuperacion es necesario conocer el tipo de fatiga y el mecanismo que la produce. El objetivo de esta revision es
valorar diferentes factores que pueden influir en la manifestacion de la fatiga y el dafio muscular, las consecuencias
asociadas a este fendmeno y exponer ciertas consideraciones a la hora de optimizar el proceso de entrenamiento en
futbol. Si bien los hallazgos suponen un gran avance en el conocimiento de la fatiga y el dafio muscular inducido por
el ejercicio, la falta de conocimientos sobre ciertos elementos determinantes en este proceso debe ser apuntado como
un requerimiento mejorable que permita extraer informacion mas precisa y fiable.
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adecuadamente el proceso de entrenamiento

en fatbol, evitando adaptaciones
inespecificas o no lo suficientemente
adecuadas a lo que la actividad deportiva

requiere en el futbolista.

EVIDENCIAS, MECANISMOS Y
CAUSAS DE LA FATIGA EN EL
FUTBOL.

El tipo e  intensidad de

desplazamiento ha sido tradicionalmente
utilizado como indicador de fatiga en futbol.
Se ha podido constatar que los futbolistas
recorren mas distancia en el primer tiempo
que en el segundo, pudiendo ser un 18%
mayor,  independientemente  de las
posiciones (Bradley, Di Mascio, Peart,
Olsen, y Sheldon, 2010). Es mas, parece que
existe un descenso en la cantidad de
esfuerzos de alta intensidad realizados por
los jugadores hacia el final del encuentro.
Rampinini, Coutts, Castagna, Sassi e
Impellizzeri (2007) demostraron que la
distancia total recorrida a diferentes
intensidades en la primera mitad influye
significativamente las distancias recorridas
en la segunda mitad, y Bradley et al. (2009)
sefialaron que en los ultimos 15 minutos del
partido, la distancia recorrida a alta
intensidad es un 20% menor respecto los 15

primeros minutos, independientemente de la

posicion del jugador. Ademas, el descenso
en la carrera de alta intensidad
inmediatamente posterior al periodo de 5
minutos mas intenso se sitla alrededor del
8% (Bradley y Noakes, 2013), y parece ser
mas evidente en los delanteros y en los
defensores centrales (Bradley et al., 2009).
Recientemente se ha demostrado que los
perfiles de actividades realizadas en Ia
primera parte tienen un impacto significativo
en la recuperacion posterior a periodos de 5
minutos de elevada intensidad realizados en
la segunda parte (Sparks, Coetzee, y
Gabbett, 2016).

Mientras dichas diferencias entre la
respuesta fisica entre la primera y segunda
mitad siguen observandose por ejemplo en
ligas de menor nivel competitivo o en el
fatbol femenino, existen otros contextos de
entrenamiento en los que estas diferencias ya
no se observan (Bradley, Dellal, Mohr,
Castellano, y Wilkie, 2014; Ingebrigtsen,
Dalen, Hjelde, Drust, y Wisleff, 2015). Es
posible, por tanto, que en ciertos niveles de
rendimiento, con equipos y jugadores del
mas alto nivel estas diferencias ya no se
aprecien. Utilizar rangos de alta velocidad
para determinar la variabilidad de los
esfuerzos entre un los jugadores también
debatible,

puede ser pues la

individualizacion de los umbrales de carrera
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a alta velocidad de acuerdo a las
caracteristicas fisicas podrian ser unos
indicadores mas estables del rendimiento en
distancias recorridas y de la aparicion de la
fatiga (Carling, Bradley, McCall, y Dupont,
2016). Ademas, no se han observado
descensos en la velocidad de sprint durante
las secuencias de, al menos, 3 sprints
consecutivos con una recuperacion mentor
de 30 segundos entre los esfuerzos,
sugiriendo que las cortas aceleraciones
podrian ser mds importantes en situaciones
especificas de partido (Schimpchen, Skorski,
Nopp, y Meyer, 2016).

Las mediciones de rendimiento fisico
también se han utilizado como indicadores
de fatiga. Asi, la fatiga post-partido puede
ser evidente por la reduccion del
rendimiento en sprint y salto vertical
(Rampinini et al., 2011). Estas pérdidas se
asocian a la actividad desarrollada durante el
partido (Krustrup et al., 2011)

Esa disminucion del potencial fisico
se han asociado tradicionalmente a fatiga
fisiologica (Mohr, Krustrup, y Bangsbo,
2005; Rampinini et al., 2007), diferenciando
los mecanismos causantes en funcion del
periodo temporal. La fatiga después de
periodos de ejercicio intenso en ambas
partes se relaciona con alteraciones en la

homeostasis de los iones musculares y una

deteriorada  excitacion del  sarcolema
muscular; en la fase inicial de la segunda
mitad parece deberse a la menor temperatura
muscular en comparacion con el final de la
primera mitad; y en la fase final del partido
puede ser causada por bajas concentraciones
de glucdégeno muscular (Mohr et al., 2005).
El deterioro de la fuerza absoluta en
presencia de fatiga muscular aguda aparece
reflejado en la paralela deplecion de las
reservas de glucdégeno en los musculos
activos. Las reservas de glucogeno no
siempre llegan a la deplecion total durante
un partido de fatbol, pero se han constatado
importantes reducciones musculares de este
substrato energético (Bangsbo, Mohr, y
Krustrup, 2006), aunque depende de un gran
numero de diferencias interindividuales
como la motivacion, capacidad fisica, rol
tactico, etc. El descenso de la capacidad
glucolitica y del glucogeno muscular se
asocian a la disminucion de la concentracion
de lactato sanguineo ([La]) en la segunda
parte respecto de la primera, y a su vez, a la
reduccion de la distancia e intensidad con el
transcurso del partido. Esta reduccion del
lactato, unida al incremento de la
concentracion plasmatica de acidos grasos
libres, se ha interpretado como una
modificacion de la tendencia en la

utilizacion de los sustratos energéticos
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(Bangsbo, 1994; Krustrup et al., 2006) en
tanto que la modificacion y reduccion de los
esfuerzos predominantes en torno a los
ultimos minutos sugiere una alteracion en la
manifestacion fisico-condicional del jugador
en la fase final de los encuentros.

La competicion también puede
ocasionar estrés hormonal que conduzca a
un aumento de diversas substancias
conocidas por su influencia sobre la funcion
leucocitaria, cuya nimero y funcionalidad
puede verse reducida tras el ejercicio intenso
(Nieman y Bishop, 2006). Junto a ello, la
deshidratacion y la hipertermia también han
sido propuestas como agentes responsables
de la fatiga aguda en el futbol. Los jugadores
pueden experimentar pérdidas de mas de tres
litros de fluido, llegando hasta los 4-5 1 en
condiciones de elevada temperatura y
humedad (Bangsbo, 1994), las cuales estan
ligadas a descensos en el rendimiento. Se ha
observado una gran correlacion (r = 0,73)
entre la pérdida neta de liquido durante el
partido y el indice de fatiga en pruebas de
sprint posteriores al partido (Mohr et al.,
2010). Conjuntamente, pérdidas de masa
corporal de 1-2 % contribuyen a la aparicion
de hipertermia (Cable y Bullock, 1996). En
el futbol, la temperatura central media oscila
entre los 39.0 y los 39.5° C, alcanzandose

valores por encima de los 40° C, que podrian

ser lo suficientemente elevados como para
inducir fatiga central por deterioracion de la
funcion cerebral (Mohr et al., 2005).

La fatiga central podria ser un factor
inherente en el juego, siendo mas importante
hacia el final del partido. Parece ser que no
tiene un efecto claro en algunas de las
variables de rendimiento fisico, pero
deteriora el rendimiento técnico (Badin,
Smith, Conte, y Coutts, 2016), la precision y
la velocidad en la toma de decisiones (Smith
et al., 2016). Consecuentemente, también
deberia considerarse en el proceso de
entrenamiento y recuperacion en futbol. De
hecho, estudios de nuestro grupo de trabajo
en baloncesto (Schelling, Calleja-Gonzalez,
Torres-Ronda, y Terrados, 2015) muestran
alteraciones en los ejes hormonales
relacionados con fatiga central, y que pueden
extrapolarse al futbol.

Por tanto, la fatiga estd determinada
por una combinacion de factores centrales
(reguladores de la actividad de la célula
muscular y la produccion de energia) y
periféricos (Rampinini et al., 2011) y que
pueden verse alterados en ambientes calidos
y humedos, y en sujetos deshidratados. Aun
asi, es complicado estimar la influencia que
tiene la fatiga de los futbolistas en relacion a

sus patrones de actividad fisica si no se
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analiza teniendo en cuenta los diferentes

factores que pueden influir en ella.

OTROS FACTORES A CONSIDERAR
EN EL ANALISIS DE LA FATIGA EN
EL FUTBOL.

El descenso de actividad fisica
durante un partido de futbol no es una Unica
consecuencia de la fatiga fisioldgica de los
futbolistas. El futbol es wun deporte
predominantemente técnico-tactico y
desarrollado en un contexto estratégico. Por
ello, los jugadores de futbol regulan sus
esfuerzos de acuerdo a las demandas
especificas de cada partido, asi que las
variables contextuales deben tenerse en
cuenta durante la evaluacion de los aspectos
fisicos de rendimiento en el futbol (Lago-
Pefias, 2012). De hecho, los descensos en el
tipo e intensidad de desplazamientos podrian
deberse a estrategias conscientes 0o
inconscientes de los jugadores que les
permitan estar a un buen nivel técnico-
tactico durante las ultimas fases del partido.

El ritmo de trabajo de los futbolistas
estd influenciado por el perfil de actividad de
los oponentes. Una de las posibles razones
de la disminucién en el rendimiento podria
ser la repetida presion de los oponentes
sobre un jugador en concreto, generando

eventualmente una incapacidad para

responder a las demandas del juego (Lago-
Pefias, 2009). Rampinini et al. (2007)
seflalaron que la distancia total y distancia
recorrida a alta intensidad es mayor cuando
se compite contra mejores equipos en
comparacion a la competicion con peores
equipos. Otros estudios también sugieren
que cuanto peor es la calidad del oponente,
menor es la distancia recorrida por el equipo
de referencia (Bloomfield, Polman, &
O’Donoghue, 2005) Ademas, el sistema
tactico utilizado parece influir en el tipo e
intensidad de los desplazamientos (Bradley
et al.,, 2011), asi como en intercambio de
posiciones durante el partido (Schuth, Carr,
Barnes, Carling, y Bradley, 2016). Iniciar el
partido como titular o suplente también
determina  la  intensidad de  los
desplazamientos durante el mismo periodo
de tiempo, siendo un 15% mayor en los
suplentes durante ese periodo de tiempo
(Bradley y Noakes, 2013).

El  marcador es un factor
fundamental, pues se ha observado que
recorren menos distancia a alta intensidad
cuando tienen el marcador a favor
(Bloomfield et al., 2005), ya que cuando
pierden necesita aumentar la intensidad con
el fin de hacerse con el modvil e intentar
anotar gol, y cuando se anota un gol puede

haber relajacion debido a su ventaja. La
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localizacion del partido (jugar en casa o
fuera) también parece influir, en tanto que
los jugadores que compiten como local
cubren una distancia a baja intensidad mayor
que los visitantes (Lago-Pefias, 2009). Las
causas precisas no estan claras, pero las
explicaciones mas plausibles son: efectos de
los espectadores, efectos del viaje,
familiaridad, influencia en el arbitro,
territorialidad, tacticas especificas y factores
psicoldgicos (Pollard, 2008). Otros factores
que pueden determinar el ritmo de trabajo de
los jugadores son las condiciones climaticas
y el tipo de terreno (por ejemplo, hierba
natural, = fangosa, nevadas, artificial)
(Pinnington y Dawson, 2001).

La respuesta fisica de los futbolistas
tampoco parece relacionarse con el éxito en
un partido o la clasificacion final obtenida en
una competicion (Solla, 2014), asi que el
rendimiento fisico de los equipos debe

analizarse valorando las caracteristicas

concretas de cada partido.

EL FUTBOL COMO ACTIVIDAD
CONTRIBUYENTE AL DANO
MUSCULAR INDUCIDO POR EL
EJERCICIO (EIMD)

El fatbol lleva consigo un nivel
importante de contacto fisico, que junto a

grandes cargas derivadas de la carrera,

provocan EIMD (Ascensdao et al., 2008;
Ispirlidis et al., 2008). Su magnitud puede
variar entre los deportistas, y es mayor
cuando un jugador no estd acostumbrado a la
actividad requerida, como puede ser en
pretemporada, el periodo de transicion entre
una temporada y otra o la fase de
recuperacion de una lesion. El tipo de
superficie y el estado del terreno de juego
también determinara la gravedad del EIMD,
pues a mayor firmeza de la superficie sobre
la cual se realizan actividades pliométricas
mayor magnitud del EIMD (Arazi, Eston,
Asadi, Roozbeh, y Saati Zarei, 2016). Estos
factores, unidos a la variable exigencia fisica
y metabolica de cada partido y
entrenamiento, provocan la alta variabilidad
en la magnitud del EIMD en cada futbolista,
de modo que el proceso de recuperacion del
futbolista debe realizarse de un modo

especifico e individualizado.

Los marcadores bioquimicos de
EIMD se ven alterados tras la realizacion de
partidos de futbol y generalmente se
mantienen hasta las 48 horas post-partido. Se
han mostrado aumentos significativos de
creatinfosfokinasa (CK) y mioglobina
inmediatamente después de finalizar un
partido de futbol (Thorpe y Sunderland,

2012). La CK se mantiene elevada durante
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48 horas respecto a sujetos que no realizaron
el partido de futbol y/o a los niveles basales
(Fatouros et al., 2010; Romagnoli et al.,
2015; Russell et al., 2015), siendo esta
respuesta, en ocasiones, consistente entre los
diferentes partidos y posiciones de juego
(Russell et al, 2015), aunque pueden
mantenerse elevados incluso 72 horas post-
partido (Djaoui, Diaz-Cidoncha Garcia,
Hautier, y Dellal, 2016). Los niveles de
proteina C-reactiva se pueden mantener
elevados hasta 24 horas post-ejercicio,
mientras que los niveles de mioglobina y
lactato  deshidrogenasa (LDH) pueden
mantenerse hasta 72 horas después de la
competicion (Ascensdo et al., 2008;
Ispirlidis et al., 2008).

Los marcadores de rendimiento
fisico, aparte de utilizarse para identificar la
fatiga, pueden servir para detectar la
presencia de EIMD en las horas y dias
posteriores a un partido de futbol.
Futbolistas femeninas han mostrado pérdidas
en el rendimiento de sprints repetidos, en el
test Yo-Yo IE2 y en el tiempo medio de tres
sprints de 30 m, aunque no en el rendimiento
de salto vertical (Krustrup, Zebis, Jensen, y
Mohr, 2010). Contrariamente, Oliver et al.
(2008) mostraron que tareas especificas de
fatbol reducen el rendimiento en el salto

vertical (SJ, CMIJ, DJ), especialmente en el

DJ, lo que lleva a los autores a sugerir la
posible influencia del estiramiento muscular
y la contraccion excéntrica previa al salto en
la reducida actividad muscular cuando esta
fatigado. Otros estudios han confirmado que,
generalmente, la altura del CMJ y la
potencia maxima es menor a las 48 horas
post-partido respecto a niveles basales
(Romagnoli et al., 2015; Russell et al.,
2015), siendo, en ocasiones, una respuesta
consistente entre los diferentes partidos y
posiciones de juego (P>0,05) (Russell et al.,
2015). De todos modos, y a pesar de que el
rendimiento en sprint de 20 m de futbolistas
sub17 se vea perjudicado a las 24 horas post-
partido, hay casos en los que el resultado a
las 48 horas post-partido es similar a los
niveles pre-partido (Djaoui et al., 2016). Aun
asi, los descensos en el rendimiento
anaerobico (velocidad y salto vertical)
pueden llegar hasta las 72 horas posteriores
al partido (Fatouros et al., 2010).

La complejidad del proceso del
EIMD permite observar relaciones entre el
rendimiento fisico o estado metabolico post-
partido y los acontecimiento desarrollados
durante el juego. Thorpe y Sunderland
(2012) encontraron que el aumento
porcentual de CK y  mioglobina
correlacionaba con el numero de sprints

realizados durante el partido, de modo que el
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numero de sprints puede estar asociado con
el EIMD en jugadores de futbol. Russell et
al.  (2015) mostraron  correlaciones
significativas intra-sujetos entre la potencia
méaxima en CMJ y la CK en los partidos
analizados, y demostraron que la CK
muestra mayor variabilidad entre partidos
que la variabilidad de la pérdida de potencia
maxima post-partido. Silva et al. (2014)
demostraron que durante la temporada los
futbolistas se enfrentan a cambios
significativos en los biomarcadores de estrés
fisiolégico (dafio muscular y estrés
oxidativo) pero los valores vuelven a la
normalidad durante el periodo de transicion.
Ademas, encontraron correlaciones
significativas durante la temporada entre los
pardmetros de la funcion hormonal y
muscular. Numerosos factores todavia por
conocer y que deben analizarse en futuras
investigaciones podrian afectar a estos
resultados. Ello favoreceria un mayor
conocimiento de la respuesta muscular a las
demandas metabolicas del futbol, con las
correspondientes mejoras en el proceso de

entrenamiento.

CONCLUSIONES 'Y APLICACIONES
PRACTICAS
Los preparadores fisicos prestar una

especial atencion a las demandas que el

entrenamiento y la competicion generan en
el futbolista, analizar las causas del
rendimiento fisico mostrado por el jugador
en cada partido o entrenamiento y evitar
aplicar ciertos estimulos y en determinados
momentos que puedan afectar negativamente
al rendimiento. De hecho, conocer el tipo de
fatiga es fundamental para poder identificar
la estrategia de recuperacion idonea.
Consecuentemente, y a pesar de que los
factores que influyen en la fatiga y el EIMD
en el fatbol son muy diversos, los
preparadores fisicos deben conseguir un
optimo balance entre el estrés fisiologico y
la recuperacion necesaria. Asi se aseguraria
una condicion fisica suficiente para dar
soporte a la respuesta fisica que exige cada
modelo de juego propuesto por el cuerpo
técnico, y que dicha respuesta sea estable
durante toda la competicion, para que los
jugadores puedan expresar sin limitaciones
fisicas su potencial técnico-tactico en

entrenamientos o partidos.
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