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RESUMEN

La necesidad de cuantificar aspectos del entrenamiento para mejorar la prescripcion de entrenamiento ha sido el santo
grial de los cientificos y entrenadores deportivos durante muchos anos. Recientemente, se ha incrementado el interés
cientifico, posiblemente debido a los avances tecnoldgicos y al desarrollo de mejores dispositivos para cuantificar las
actividades de entrenamiento. En los tltimos afios se ha incrementado la cantidad de estudios que evaltian la carga de
entrenamiento en varias cohortes atléticas con un sesgo hacia informes subjetivos y/o hacia las cuantificaciones de carga
externa. Existe una evidente falta de estudios longitudinales extensos que empleen mediciones objetivas de la carga
interna, posiblemente debido al costo y a la invasividad de las mediciones necesarias para cuantificar las cargas internas
objetivas. Los avances en la tecnologia podrian ayudar a desarrollar mejores herramientas portatiles que permitan aliviar
las dificultades y los costos asociados con la realizacién de estudios observacionales longitudinales en cohortes de
deportistas, y posiblemente puedan aportar una mejor informaciéon sobre las implicaciones bioldgicas de patrones
especificos de carga externa. Teniendo en cuenta los desarrollos tecnoldgicos recientes para monitorear la carga de
entrenamiento y el uso extensivo de diversas herramientas para la investigacion y el trabajo aplicado, el objetivo de este
trabajo fue revisar las aplicaciones, los desafios y las oportunidades vinculadas a diferentes tecnologias portétiles.
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ABSTRACT

The need to quantify aspects of training to improve training prescription has been the holy grail of sport scientists and
coaches for many years. Recently, there has been an increase in scientific interest, possibly due to technological
advancements and better equipment to quantify training activities. Over the last few years there has been an increase in
the number of studies assessing training load in various athletic cohorts with a bias toward subjective reports and/or



quantifications of external load. There is an evident lack of extensive longitudinal studies employing objective internal-load
measurements, possibly due to the cost- effectiveness and invasiveness of measures necessary to quantify objective
internal loads. Advances in technology might help in developing better wearable tools able to ease the difficulties and costs
associated with conducting longitudinal observational studies in athletic cohorts and possibly provide better information on
the biological implications of specific external-load patterns. Considering the recent technological developments for
monitoring training load and the extensive use of various tools for research and applied work, the aim of this work was to
review applications, challenges, and opportunities of various wearable technologies
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Recientemente el monitoreo de la carga de entrenamiento ha cobrado impulso en las ciencias deportivas, posiblemente
debido a avances tecnoldgicos y al desarrollo de mejores equipos para cuantificar las actividades de entrenamiento (1). El
motivo de tal interés reside en la necesidad de mejorar e individualizar el disefio de programas de entrenamiento y
ejercicio para maximizar las mejoras en el rendimiento deportivo y evitar el sobre entrenamiento y el sobre entrenamiento
a corto plazo. Desde que los humanos se embarcaron en deportes estructurados y actividad fisica las prescripciones de
entrenamiento se han basado tedricamente en el concepto de sobrecarga progresiva. Los primeros ejemplos de
prescripcion de entrenamiento (2) aportaron indicaciones claras de que un enfoque cientifico del entrenamiento era
importante no solo para identificar estrategias de progresion adecuadas (3), sino también para individualizar la dosis de
entrenamiento y maximizar el rendimiento. Las actividades de entrenamiento y/o los programas de ejercicios estan
disefiados con el objetivo de producir estimulos capaces de desencadenar diversas respuestas fisiolégicas que provoquen
mejoras en la forma y funcion de varios sistemas bioldgicos.

Las primeras investigaciones de Selye (4) sobre el estrés permitieron delinear el pensamiento de las metodologias
modernas de prescripcidon de entrenamiento y ejercicio (5) y sentaron las bases para un enfoque sistematico para
cuantificar y describir las respuestas de adaptacion a diversos paradigmas de ejercicio y entrenamiento. Estd ampliamente
aceptado que las actividades de entrenamiento pueden alterar la homeostasis y afectar diversas estructuras fisioldgicas en
respuesta al "estrés" del entrenamiento para intentar recuperar la homeostasis. El resultado neto de un programa de
entrenamiento progresivo bien disefiado es una mejora en la estructura y funcién de los sistemas fisioldgicos diana, que
permite lograr mejoras en el rendimiento humano. Sin embargo, el resultado de una progresion mal disefiada y/o
inapropiada del entrenamiento puede provocar problemas de salud e inadaptacion, (6) inmunosupresion, y alteraciones en
el perfil hormonal (7) y, generalmente provoca una disminucién en el rendimiento (8). La optimizacién del programa de
entrenamiento consiste en manejar lo que el atleta realiza y coémo responde a las actividades de entrenamiento realizadas.
Esto puede ser cuantificado por la carga de entrenamiento del atleta. Un marco propuesto por Impellizzeri et al. (9)
diferenciaba entre aspectos internos y externos de la carga de entrenamiento. La carga interna hace referencia a los
aspectos mas fisioldgicos, mientras que la carga externa representa las actividades (trabajo) realizadas por el atleta. La
adaptacion es la consecuencia de la carga de entrenamiento interna que estd determinada principalmente por la carga de
entrenamiento externa a la cual se expone el atleta (9).

En los ultimos afios, se han realizado numerosos estudios para mejorar nuestra comprension sobre las implicaciones de
diferentes paradigmas de carga de entrenamiento en varias cohortes de deportistas (1), sin embargo, a pesar de la
creciente evidencia sobre la utilidad de monitorear las actividades de entrenamiento, todavia se puede percibir una cierta
resistencia en algunas comunidades deportivas. Una revision reciente indicé, que los motivos de la resistencia a
implementar actividades de monitoreo sistematico del entrenamiento podrian estar vinculados a limitaciones financieras,
limitaciones de personal, falta de conocimiento y/o experiencia en actividades especificas de monitoreo del entrenamiento,
resistencia del cuerpo técnico y, sobre todo, a la falta de garantia de que las intervenciones de monitoreo del
entrenamiento puedan mejorar la calidad de las prescripciones de entrenamiento. Una bisqueda reciente en PubMed (julio
de 2016) identific6 488 documentos que contenian como palabras clave monitoreo de la carga de entrenamiento. Un
andlisis més preciso usando palabras clave asociadas con varios métodos de monitoreo de la carga de entrenamiento
demostré que existe un sesgo de investigacion hacia métodos de facil acceso/bajo costo (como el RPE de la sesion y
métodos similares) o con métodos histdricos (carga de entrenamiento por lactato). En las investigaciones recientes
predominan principalmente los estudios de carga externa gracias a la accesibilidad de los sistemas de medicion inercial
(IMU) que pueden ser utilizados por los atletas durante el entrenamiento y/o las competencias. Observamos la falta de
estudios longitudinales que empleen mediciones de carga interna diferentes al RPE, posiblemente debido a relacion costo-
beneficio, o a la invasividad de las mediciones necesarias para cuantificar los aspectos de carga interna. Teniendo en
cuenta los avances recientes en tecnologias portatiles para el monitoreo de la carga de entrenamiento y la amplia gama de
herramientas disponibles comercialmente, es importante comprender los desafios y oportunidades asociados con las
diversas tecnologias. Por lo tanto, los objetivos de esta revisién son analizar las tecnologias y practicas portatiles mas
utilizadas, proporcionar algunas indicaciones para nuevas tecnologias prometedoras y proporcionar pautas simples
basadas en la evidencia.



Monitoreo de la carga interna

La carga interna experimentada por un atleta puede ser definida como la suma de la estimulacion/estrés fisiolégico y
psicoldgico impuestos durante las actividades de entrenamiento (9). Toda forma de ejercicio/entrenamiento se caracteriza
por demandas fisioldgicas y psicoldgicas especificas que varian no solo con la "dosis" de la actividad (series, repeticiones,
duracion, etc.), si no que también con el tipo (por ejemplo, entrenamiento de fuerza vs entrenamiento deportivo especifico)
de entrenamiento realizado. Por tal motivo, no se puede cuantificar con una sola modalidad de evaluacidn, si no que se
debe abordar de manera integral. Si bien esto es tedéricamente sdlido, una cuantificacion exhaustiva de la carga de
entrenamiento interno no es practica debido a las limitaciones que presenta la tecnologia actual. De hecho, una evaluacion
holistica requeriria que los atletas usen multiples dispositivos de monitoreo durante el entrenamiento, y ademas que sean
sometidos a mediciones invasivas y subjetivas (ver Figura 1). La implementacion de demasiados dispositivos/mediciones
puede interferir con las actividades de entrenamiento del atleta y puede generar complicaciones con respecto a la
recopilacion de datos.

La capacidad de cuantificar la carga interna es de fundamental importancia ya que permite a los practicantes y
entrenadores cuantificar las implicaciones de la carga externa y las prescripciones de entrenamiento en varios sistemas
fisioldégicos. También permite la personalizacion de actividades de entrenamiento, y la identificacién de posibles riesgos
para la salud y para una mala adaptacién. Los datos deben ser analizados individualmente en cada atleta para establecer
cambios significativos en los parametros observados y sus implicaciones bioldgicas para proporcionar retroalimentacion
significativa con el cuerpo técnico
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Figura 1. Diagrama de sintesis de las tecnologias utilizadas para monitorear la carga de entrenamiento interna.




Mediciones cardiovasculares y respiratorias

La cuantificacion de las respuestas de la frecuencia cardiaca al entrenamiento es posiblemente el primer ejemplo de la
cuantificacion de la carga interna. Después de la invencién del electrocardiograma a principios del siglo XX, (10) y desde la
década de 1980, gracias al desarrollo de los monitores de frecuencia cardiaca para mufeca (HRM) que se comunicaban
con bandas colocadas en el térax (11) se pudo monitorear la frecuencia cardiaca durante el ejercicio. A lo largo de los
anos, se realizaron numerosos estudios para evaluar la validez y confiabilidad de estos dispositivos y la conclusiéon general
fue que los HRM que utilizan electrodos en el torso pueden ser validos y confiables durante tareas fisicas y mentales
demandantes (para una revision, ver Achten y Jeukendrup 10). El uso de HRM favorecio el desarrollo de varios indices de
carga de entrenamiento que cuantificaban la carga cardiovascular que experimentaban los atletas en el entrenamiento y
en las competencias. La mayoria de los indices de carga de entrenamiento utilizados se basan en supuestos relacionados
con la relacidn lineal identificada entre la frecuencia cardiaca y el VO2 durante tests incrementales e identifican las zonas
de intensidad y el tiempo transcurrido en cada zona expresado en forma de porcentaje de la frecuencia cardiaca méaxima y
existen diversas posibilidades para cuantificar la carga de entrenamiento usando tales enfoques (12). Recientemente,
nuevos desarrollos tecnolégicos han presentado alternativas prometedoras frente a las bandas para el pecho. La
fotopletismografia para mufieca de bajo peso estd ganando impulso, aunque con resultados mixtos con respecto a la
precisiéon/validez (13, 14), y podria convertirse en una alternativa véalida siempre que se implementen algoritmos
especificos que permitan explicar los artefactos de movimiento a fin de reducir el error medio de deteccién debajo del 3%
(15). Los textiles inteligentes también ofrecen soluciones prometedoras y los sensores textiles poseen alta precision en
diversas actividades (16, 17). Esto demuestra que pronto estaran disponibles més, y posiblemente mejores, opciones para
evaluar los efectos del entrenamiento en los parametros cardiorrespiratorios.

La espectroscopia infrarroja cercana (NIRS) es actualmente una tecnologia ampliamente aceptada para evaluar la
oxigenaciéon muscular in vivo, y nuestras investigaciones previas (18, 19) junto con estudios realizados por otros autores
(para acceder a una revision de esta metodologia ver Ferrari et al. 20) sugieren que esta tecnologia podria ser
exitosamente implementada en la mayoria de los deportes, incluidos los deportes acuaticos (21). Aunque el mercado
parece estar mostrando un aumento en los dispositivos NIRS portatiles, hasta el momento solo unos pocos presentan
alguna forma de validacion. Los recientes desarrollos de miniaturizacion e insercion de dispositivos en prendas deportivas
(22) sugieren que esta modalidad de cuantificacién de la carga de entrenamiento interna no solo tiene mérito sino que
también podria tener aplicaciones extendidas en un futuro cercano.

Parametros Humorales

Se han realizado una gran cantidad de investigaciones para analizar diferentes marcadores bioquimicos, hormonales e
inmunoldgicos que puedan permitir caracterizar las respuestas agudas y crénicas a diversos paradigmas de ejercicio y
entrenamiento. Estd mas alla del alcance de este articulo realizar una revision exhaustiva de la literatura sobre este tema;
sin embargo, es importante sefialar que representaria un enfoque reduccionista y peligroso identificar solo un marcador
capaz de cuantificar algunos aspectos de la carga de entrenamiento interna. Revisiones recientes (17) han analizado
diferentes enfoques y todos concluyen que se necesitan mds investigaciones. Sin embargo, las limitaciones de la
implementacion de tales mediciones estan vinculadas con la invasividad de las mismas, la relacion costo-efectividad de
determinar las respuestas humorales al entrenamiento y la dificultad de realizar algiin monitoreo longitudinal significativo.
Por esta razdn, tenemos la esperanza de que con los proximos desarrollos tecnolégicos estas mediciones sean mas baratas,
mas accesibles y menos invasivas, y nos permitan una répida retroalimentacion; algo que podria ser un area de
investigacion y aplicacién para arrojar mas luz sobre las implicaciones que tienen los diferentes regimenes de
entrenamiento en la adaptacion. Los avances recientes en diferentes "6micas" sugieren la posibilidad de recopilar mas
informacion sobre respuestas bioldgicas frente a actividades de ejercicios a partir de muestras de sangre, (23) sudor, (24)
y/o muestras de orina relativamente pequefias (25). Sin embargo, tales métodos todavia no son practicos en el entorno
aplicado debido al tipo de equipamiento de laboratorio y a la experiencia que se necesitan para procesar las muestras. La
futura implementacion de tales técnicas se hara realidad en el ambito deportivo cuando estén disponible procesos
analiticos simples y los equipos sean mas accesibles. Las soluciones portables también se estan desarrollando a un ritmo
muy rapido. La factibilidad de colocar en la piel humana dispositivos ultrafinos ha sido demostrada recientemente a través
del trabajo pionero de unos pocos laboratorios (26, 27). Recientes trabajos de validacién han observado resultados
prometedores con sensores epidérmicos para la cuantificacion de pardametros bioldgicos in vivo mientras se realiza
actividad fisica (28), lo que sugiere que no seria exagerado imaginar un futuro de deteccion portatil capaz de mejorar
nuestra comprension de como reacciona el cuerpo frente a los diversos estimulos de ejercicio. En general, hasta que
podamos contar con tecnologias y métodos més baratos y menos invasivos, nuestra comprension de las respuestas
biolégicas al entrenamiento seguird siendo limitada, y tendremos menos posibilidades de modificar las actividades
cotidianas de los cientificos y entrenadores deportivos. Por lo tanto, en este momento, los profesionales deben utilizar los
marcadores bioquimicos de monitoreo de la carga de entrenamiento con precaucion, teniendo en cuenta las limitaciones, la
variabilidad biolégica e individual, y el hecho de que muchos de los pardmetros que actualmente se cuantifican en el
campo pueden verse afectados por muchas variables.



Parametros neuromusculares

La evaluacion de los parametros neuromusculares de la carga de entrenamiento ha sido un tanto limitada por la tecnologia
disponible. Desarrollos recientes incluyen prendas deportivas con sensores electromiograficos integrados (EMG) capaces
de cuantificar la actividad muscular durante el ejercicio (29). Ademas, las soluciones enfocadas en la piel (26) sugieren que
la actividad muscular de los atletas estdn entrenando podria ser monitoreada de manera rutinaria y precisa.
Recientemente se publicaron los datos de EMG de superficie de atletas y no atletas durante competencias (30) o
entrenamientos, pero, segun el conocimiento del autor, no existe un estudio longitudinal que presente evaluaciones de la
carga interna usando esta técnica. Lo mismo ocurre con las mediciones electroencefalograficas y las respuestas galvanicas
de la piel observadas durante el entrenamiento. Esto se debe principalmente al uso poco préctico de estas tecnologias en el
entorno deportivo debido a los equipos voluminosos, y a los costos prohibitivos. Por esta razon, a pesar del hecho de que en
muchas comunidades de entrenadores hay referencias comunes a la "carga neuromuscular", en la actualidad es
practicamente imposible cuantificar este aspecto. Sin embargo, es posible evaluar el efecto del entrenamiento de forma
aguda y créonica mediante diversas pruebas donde se analice la funcién del sistema neuromuscular, como las mediciones
dinamométricas, el tiempo de reaccion, las respuestas mediante electroencefalografia, saltos verticales y otras mediciones
vinculadas a la funcién neuromuscular. De manera similar a lo que ocurre con los parametros humorales, la tecnologia en
este campo estd desarrollandose muy rapidamente, y tenemos ejemplos de mediciones EEG durante actividades deportivas
estaticas como las de tiro (shooting)(31). Considerando el potencial del EEG para proporcionar mas informacion sobre los
efectos de las actividades de entrenamiento en el cerebro, (32) esperamos que se desarrollen mejores dispositivos
portatiles y enfoques de sefializacion mas precisos para poder cuantificar la carga neuromuscular en diferentes deportes.

Monitoreo de la carga externa

La carga de entrenamiento externa se puede definir como el trabajo realizado por el atleta, medido independientemente de
sus caracteristicas internas. Los parametros asociados a la carga externa pueden incluir la duracién, la velocidad, la
distancia recorrida, la carga corporal, la aceleracion, la potencia metabdlica y los movimientos especificos del deporte, y
también la cantidad de lanzamientos o los tackles realizados. La capacidad de cuantificar objetivamente la carga de
entrenamiento externa es esencial para la supervision del atleta ya que permite que los entrenadores puedan evaluar la
efectividad de un programa o intervencion de entrenamiento, minimizar el riesgo de lesion del atleta, disefiar programas
de entrenamiento individuales que reflejen las demandas de la competencia (34) y permitir que el atleta pueda mantener y
optimizar el rendimiento (35).

El monitoreo del atleta debe ser individual para identificar los cambios significativos en la carga externa. Por lo tanto, es
importante conocer la precision y confiabilidad de los dispositivos utilizados para medir la carga externa, ya que esto
permitira a los profesionales determinar la variacién diaria del atleta en estos parametros y determinar con confianza los
cambios significativos en la carga.

Sistemas de posicionamiento global

En el deporte de élite, es frecuente el uso de tecnologias portétiles tales como los dispositivos de sistemas de
posicionamiento global (GPS) y los sensores inerciales como acelerémetros, magnetdmetros y giroscopios, para controlar
la carga externa de los atletas durante el entrenamiento y las competencias (35). Los dispositivos GPS miden la posicion,
velocidad y aceleracion, y sus datos se procesan utilizando diversos algoritmos y filtros para proporcionar un rango de
mediciones que pueden ser utilizadas para cuantificar la carga externa (36). Los acelerémetros se han utilizado para
cuantificar el movimiento durante mas de una década, y en la actualidad es posible encontrar acelerémetros en tecnologias
tales como teléfonos inteligentes, dispositivos de ejercicio portatiles y sensores inerciales individuales. Los acelerémetros
proporcionan una medida de aceleracién que puede ser utilizada para estimar la carga externa total impuesta al cuerpo
(37). Esto permite obtener un valor de la carga periférica muscular general més representativo que el de las mediciones
basadas en velocidad y distancia porque incorpora la carga externa de colisiones, el impacto en el pie y otros movimientos
que no se tienen en cuenta al usar el GPS. Casi todos los dispositivos GPS utilizados en el deporte contienen un
acelerémetro triaxial. Los dispositivos también pueden contener un magnetdmetro y/o giroscopio que mide la direccién y
orientacion y el movimiento angular respectivamente (38). Los datos de estos sensores adicionales pueden ser integrados
para calcular patrones de movimiento avanzados y pueden ser utilizados para cuantificar la carga en los deportes que se
realizan en el interior.

Medidas de distancia y velocidad

La distancia total es la medida de carga externa mas frecuentemente utilizada en la tecnologia portétil. Esta medida se
obtiene utilizando datos de GPS y puede ser calculada mediante diferenciacién posicional o como la integral de la
velocidad de cambio de frecuencia Doppler. Aunque no todos los fabricantes divulgan el método utilizado, dos prominentes
fabricantes de GPS (Catapult Sports y GPSports) usan las diferencias de posicionamiento para calcular la distancia. A



menudo, la distancia recorrida se informa de acuerdo con umbrales de velocidad especificos y es comun ver un umbral
para carreras a baja velocidad, carreras de alta velocidad y esprints (6). El dispositivo GPS calcula la velocidad ya sea
derivada del cambio en la distancia (determinada por la diferencia de posicion) a lo largo del tiempo o utilizando el método
de cambio de frecuencia Doppler. Dado que el cambio de frecuencia Doppler proporcionaria una mayor precision y un
menor error, (39) este método es cominmente utilizado por los fabricantes. Los datos brutos de velocidad del GPS pueden
ser procesados adicionalmente usando técnicas de filtrado (por ejemplo, filtros medianos o exponenciales), que variaran
segun el fabricante. Las diferentes técnicas de filtrado pueden cambiar sustancialmente la produccion de velocidad y no
son informadas por todos los fabricantes. Las mediciones de carga externa que surgen de los datos de distancia y velocidad
incluyen la distancia recorrida dentro de los umbrales de velocidad especificos y/o la cantidad de esfuerzos discretos que
se producen dentro de un umbral de velocidad especifico (es decir, cantidad de esprints). A menudo los investigadores y
profesionales se centran en la distancia total y la distancia recorrida a altas velocidades, porque se piensa que es el
movimiento mas exigente e importante que realiza el atleta. Sin embargo, la carrera a alta velocidad no debe ser
interpretada como una actividad de alta intensidad ya que no es un reflejo completo de la carga externa impuesta al atleta
(40). Dentro de las actividades de alta intensidad también se puede incluir saltos, aceleraciones, desaceleraciones, cambios
de direccion y tackles (41).

Aceleracion

La aceleracion plantea una exigencia energética mas alta que el movimiento a velocidad constante (41, 42). Durante un
esprint maximo de 5 segundos desde un arranque estatico, el 50% del trabajo total se alcanza dentro de los primeros 1,5
segundos y una produccion de potencia maxima 40% mas alta que la produccién de potencia promedio se obtiene después
de solo ~ 0,5 segundos (42). Por lo tanto, cuando se parte de un arranque estatico el trabajo mas dificil probablemente se
realice antes de que se alcance el umbral de esprint. Ademas, acelerar desde baja velocidad puede igualar o incluso
exceder la produccion de potencia necesaria para mantener una velocidad constante mas alta (41). Por lo tanto, la
aceleracion no solo es una tarea metabolicamente exigente, sino que ademéas no es necesario que ocurra a una velocidad
alta para ser considerada desafiante. Esto sugiere que si la carga externa se cuantifica basandose solo en las medidas de
distancia y velocidad, es probable que se subestime el verdadero trabajo de alta intensidad que realizan los atletas.

La aceleracion se obtiene a partir de los datos de velocidad del GPS. Existen dos niveles principales de procesamiento de
datos para calcular la aceleracion. El primero es el intervalo de tiempo a partir del cual se obtiene la aceleracion a partir
de los datos de velocidad. El uso de un intervalo de tiempo mas largo daré como resultado una aceleracion promedio que
tendra un efecto de suavizado en los datos de aceleracion. El segundo nivel de procesamiento aplica filtros de suavizado a
los datos de aceleracion ya calculados. Cualquier error en los datos de velocidad se amplia cuando se deriva la aceleracion,
por lo tanto, a menudo los datos de aceleracion pueden ser filtrados sustancialmente. Al igual que con los datos de
velocidad, las técnicas de filtro varian segun el fabricante. Como los filtros de aceleracién se aplican a la velocidad
previamente filtrada, las diferencias de datos arrojados por las diferentes técnicas de filtrado pueden afectar
sustancialmente las medidas de aceleracion informadas. Esto se observé en analisis de datos del GPS procesados antes y
después de una actualizacion de software donde se observd una reduccién sustancial en el numero de aceleraciones
detectadas después de la actualizacion (43). Aunque no se informaron las técnicas de filtrado, es probable que los cambios
en las técnicas de filtrado de datos hayan provocado estas diferencias. Normalmente, la cantidad de esfuerzos de
aceleracion o la distancia recorrida en umbrales de aceleracion especificos se utilizan como medidas de carga externa. Sin
embargo, es necesario ser cauteloso al interpretar estos datos dadas las limitaciones de la tecnologia actual (44).

Mediciones obtenidas con acelerometros

Los acelerometros pueden proporcionar una medida de carga externa de la actividad fisica que puede superar las
limitaciones que tienen las mediciones efectuadas con GPS. Esta medida cuantifica la carga total en el cuerpo, e indica el
estrés total resultante de la aceleracion, desaceleracion, cambios de direccion, colisiones e impactos de los pies (35). Los
fabricantes pueden tener ligeras variaciones en la forma en que calculan esta carga; sin embargo, generalmente consiste
en la suma de la aceleracion obtenida en los 3 planos de movimiento medidos utilizando un acelerémetro triaxial. Un
ejemplo de esto son las mediciones de PlayerLoad utilizada por Catapult, que es la raiz cuadrada de la suma del cuadrado
de la tasa instantanea de cambio en la aceleracién en los ejes x, y y z dividida por 100 (37). Debido a que estas medidas de
carga se expresan en unidades arbitrarias, la confiabilidad se determina mas facilmente que la validez. Si bien las medidas
de GPS dependen de la calidad de la sefial satelital, estas medidas de carga se calculan exclusivamente a partir de datos
del acelerémetro y, por lo tanto, pueden ser tomadas en interiores o en &reas con baja calidad de seiial (por ejemplo,
estadios techados o instalaciones con paredes altas). Las investigaciones que utilizaron las medidas PlayerLoad para
cuantificar la carga externa durante el entrenamiento observaron que tiene una fuerte relacién con la distancia total
recorrida (45). Se sugirié que los entrenadores podrian usar las medidas PlayerLoad en reemplazo de las medidas de
distancia total cuando no se puede contar con GPS (es decir, en interiores) (45). Los valores de carga externa del
acelerémetro son de naturaleza individual; por lo tanto, al monitorear atletas, los entrenadores deben comparar los
cambios que se producen en un mismo atleta y no entre atletas.



Validez y confiabilidad

Dado el nimero cada vez mayor de dispositivos portatiles disponibles para deportes, comprender su confiabilidad y validez
es esencial para informar la practica de entrenamiento. Las decisiones sobre el entrenamiento de los atletas pueden
basarse en pequenas fluctuaciones en la carga de entrenamiento; por lo tanto, la precision es extremadamente importante
para diferenciar entre cambio real y error de medicion (47). Dado que rara vez se controla la validacion del fabricante, es
necesario realizar una validacion externa de cada dispositivo y de las medidas del dispositivo para conocer el error y poder
realizar suposiciones correctas con respecto a los cambios en las variables de carga. Una cantidad importante de estudios
ha evaluado la validez y confiabilidad de la tecnologia portatil para su uso en deportes. Esto ha sido ampliamente revisado
en otras publicaciones (46) por lo que en esta seccion se resumiran los hallazgos.

La validez de los dispositivos de GPS para medir distancia y velocidad mejoraria con frecuencias de muestreo mas altas
(44, 48). Las mejoras también pueden deberse a los avances en la tecnologia del chipset y de los algoritmos de
procesamiento de las sefales. Independientemente de la frecuencia de muestreo, se ha demostrado que la precisiéon se
reduce en velocidades més altas (48). Sin embargo, los estudios de validaciéon a menudo han utilizado protocolos que
implican carreras que comienzan desde un inicio estatico cuando se evaluda la alta velocidad. En estudios que han aislado
las fases de aceleraciéon y de alta velocidad, la precision del GPS se reduce a medida que aumenta la velocidad de
aceleracién (cambio en la velocidad) (44, 49). Por ejemplo, se observd que el GPS presenta un menor coeficiente de
variacion al medir la carrera en velocidades altas constantes (5-8 m/s) en comparacion con bajas velocidades constantes
(1-3 m/s), 3% versus 8%, respectivamente (44). De manera similar, se ha observado que la validez mejora en las pruebas de
distancias mas largas, donde el la fase de aceleracion disminuye relativamente durante la prueba (50). Esto explicaria los
mayores errores que se observan en los movimientos que requieren cambios réapidos de velocidad, como los movimientos
de cambio de direccion y las acciones explosivas cortas. Como la distancia y la velocidad se calculan de forma
independiente y estan sujetas a filtrado, es importante que cada medida y la técnica de andlisis asociada en los GPS sean
validadas de forma adecuada. Por ejemplo, se ha demostrado que la velocidad calculada mediante desplazamiento Doppler
arroja un mayor nivel de precision y un menor error que la velocidad calculada a través de la diferencia de posicion (39).

La confiabilidad del dispositivo de monitoreo es de primordial importancia cuando se monitorea la carga del atleta porque
esto permitird a los profesionales identificar cambios significativos en la carga externa. Las personas pueden responder de
manera diferente a una carga de entrenamiento dada; por lo tanto, es importante implementar un enfoque individualizado
para el monitoreo del atleta (1). Se ha observado que las frecuencias de muestreo mas altas y las mejoras en la tecnologia
mejoran la confiabilidad de forma similar a la validez (44, 51). La confiabilidad intraunidad de la velocidad y distancia en
cualquier velocidad dada es dificil de determinar precisamente porque requiere que los participantes realicen muchas
pruebas con la misma velocidad. La confiabilidad entre las unidades también es dificil de calcular porque no esta claro
como el uso de varios dispositivos puede afectar la calidad de la sefial del GPS y los resultados del acelerémetro pueden
variar cuando se colocan en diferentes lugares. Si bien la confiabilidad entre las unidades parece haber mejorado,
recomendamos que se utilice el mismo dispositivo en un atleta dado cuando se monitorea la carga de entrenamiento para
minimizar la variabilidad intra-unidad (51).

La validacion de las mediciones de los acelerémetros con el indicador Player Load es problematica ya que representa una
unidad arbitraria; sin embargo, su confiabilidad fue evaluada en condiciones de laboratorio y de campo (37). Cuando se
utilizé una maquina hidréulica de testeo universal para oscilar dispositivos en rangos de aceleracion especificos, los
dispositivos mostraron una fuerte confiabilidad intraunidad y entre las unidades (CV <1,10%) para el indicador Player
Load (37). De manera similar en condiciones de campo (partido de futbol australiano), los dispositivos arrojaron una fuerte
confiabilidad entre unidades (CV=1,94%) para el indicador Player Load (37).

La validez y la confiabilidad de la tecnologia portatil estdn mejorando con los avances tecnoldgicos. Como la investigacion
de validacion a menudo se lleva a cabo externamente después del lanzamiento de la nueva tecnologia, es probable que los
entrenadores utilicen los dispositivos antes de que esta informacion esté disponible. Lamentablemente, se requiere
validacion con cada nueva version o actualizaciéon del dispositivo, y después de cualquier cambio en el procesamiento de
datos que pueda ocurrir después de las actualizaciones de firmware o software. La capacidad de monitorear a los atletas
requiere identificar cambios dentro de las medidas de carga del atleta a lo largo del tiempo. Por lo tanto, se recomienda a
los profesionales que garanticen la consistencia en la recopilacion, el procesamiento y el andlisis de los datos en los casos
en que sea posible. Por esta razon, los entrenadores deberian posponer las actualizaciones de dispositivos y sistemas hasta
el final de la temporada. Si es posible procesar nuevamente datos retrospectivos, esto puede aportar datos comparables
para cada nueva temporada. Esta consistencia mejorara la confiabilidad de las métricas de carga externa utilizadas para
evaluar a los atletas.

Uso del monitoreo de carga en instalaciones deportivas

Muchas investigaciones sobre carga externa son descriptivas, detallan y comparan la carga externa en diferentes



circunstancias (por ejemplo, durante el entrenamiento y las competencias). El beneficio de estos estudios es que aportan
métodos para cuantificar y analizar la carga externa; sin embargo, existe una capacidad limitada para generalizar o
comparar resultados, ya que dependen del programa de entrenamiento y de los atletas/equipos que participan en la
investigacion.

Los profesionales tiene a su disposicion una variedad de mediciones relacionadas a la carga externa para monitorear a los
atletas. La manera en que estas mediciones pueden ayudar a los profesionales a optimizar su plan de entrenamiento puede
variar con cada medicion. La informacion sobre la carga corporal de un atleta puede proporcionar una representacion
holistica del estrés al cual esta sometido el atleta, sin embargo, es dificil disefiar ejercicios de entrenamiento especificos
para medir este parametro. Las mediciones de carga externa relacionadas con las distancias recorridas a velocidades
especificas pueden ser més apropiadas, ya que proporcionan a los entrenadores parametros de medicion tangibles que
pueden ser utilizados para planificar lo que los atletas realmente haran en el programa de entrenamiento. Del mismo
modo, cuando se usa una carga externa para indicar fatiga, es poco probable que las mediciones basadas en la velocidad y
la distancia representen por completo el estrés al que esta sometido el cuerpo, por lo que también deberian incluirse las
mediciones de aceleracion y/o carga corporal. No es practico sugerir que los profesionales utilicen todos los pardmetros
para cada componente del plan de entrenamiento y su decision debe basarse en sus conocimientos sobre las mediciones y
si se pueden utilizar de manera practica para respaldar sus objetivos de entrenamiento.

Varios estudios han explorado la relacion entre el entrenamiento y las lesiones (para una revision, ver Drew et al. 52). Las
mediciones de la carga externa a menudo se cuantifican como agudas (7 d) y crdnicas (p. ej., ultimas 4 semanas) y en
forma de proporcion entre éstas dos (33). La medicion de carga real utilizada varia entre los estudios; pero la distancia
total seria la més comun. Las cargas externas altas y bajas estan asociadas con riesgo de lesiones, y se sugiere que
existiria un umbral de carga dptimo para atletas individuales (53). Podria ser que una carga externa baja haga que los
atletas no estén preparados para las demandas del entrenamiento o de las competencias, mientras que las cargas
cronicamente altas pueden imponer demasiado estrés en el cuerpo. Existe una teoria sdlida de que en algunos deportes, la
interaccién entre la carga externa aguda y crénica podria ser la consideracién mas importante para el monitoreo del atleta
y los picos de carga aguda se asocian con un mayor riesgo de sufrir lesiones (54). Independientemente del método
utilizado, la carga externa deberia ser monitoreada desde una perspectiva individual ya que hay muchos otros factores que
pueden contribuir con el riesgo de lesiones (1, 52).

Resumen y conclusiones

A pesar del creciente interés por la cuantificaciéon de la carga de entrenamiento, la investigacion y la practica estarian
centradas principalmente en lo que es facil de medir, y no en el desarrollo de un enfoque holistico para la cuantificacion de
las cargas de trabajo que experimentan los atletas, con referencia particular a las respuestas biolégicas. Los hallazgos
actuales sugieren que muchos parametros de carga interna y externa se pueden medir utilizando tecnologia portatil con
relativa precision y de manera confiable. Sin embargo, es importante destacar que muchos fabricantes no brindan
informacion sobre la precision, validez y confiabilidad de sus equipos ni dan acceso a los datos brutos para su posterior
analisis. Por esta razon, no es posible realizar generalizaciones sobre la precision y validez de ninguna tecnologia o
método, y las conclusiones de los estudios de investigacién deben ser siempre especificas para las versiones de hardware y
software empleadas y el contexto deportivo. Es posible que en el futuro surjan mejores soluciones portatiles donde se
utilicen dispositivos electrénicos epidérmicos que sirvan de base para que las redes de sensores corporales evalien las
cargas de entrenamiento en actividades deportivas. Idealmente las unidades de medicién inercial (IMU) se volveran mas
pequeias con un mejor software, lo que facilitara el acceso a los cientificos deportivos modernos y a los entrenadores a
numerosos conjuntos de datos para tomar decisiones mejor informadas sobre la prescripcion de entrenamiento y la
recuperacion. Sin embargo, tales cambios vertiginosos no vienen sin riesgos. La falta de garantia y estandares de calidad
de los procesos de fabricacidn, y la falta de transparencia por parte de los fabricantes no garantizan que los datos
recolectados sean precisos, validos y confiables, por lo que siempre deberemos tener precaucion con su interpretacion.
Ademas con mas datos surge la necesidad de desarrollar bases de datos faciles de usar, accesibles y bien disefiadas y
sistemas de seguimiento de atletas que sean capaces de administrar y almacenar datos de forma segura. Ademas, dichos
sistemas deberian poder generar informes rapidos y significativos, asi como también permitir actividades de modelado de
datos para mejorar el progreso de la toma de decisiones en el campo.

Recomendaciones finales y aplicaciones practicas

Los cientificos y entrenadores deportivos deben conocer las limitaciones de cada dispositivo/método utilizado.

Los estandares de la industria deben ser desarrollados para asegurar que la calidad de los datos generados por los
dispositivos de medicion sea lo suficientemente alta como para poder tomar decisiones futuras.

Los estudios de investigacion deben informar los detalles de las versiones de hardware y software utilizadas y
limitar el significado de los hallazgos a las versiones utilizadas en las actividades de recopilacién de datos.

Se necesitan mas estudios observacionales longitudinales que aporten a los entrenadores y cientificos deportivos
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parametros de referencia con respecto a las cargas de entrenamiento internas y externas en diferentes cohortes de
atletas.

e Aunque hay una amplia gama de sistemas de medicién disponibles, los profesionales deben limitarse a utilizar
aquellos que conocen y que pueden afectar su programa de entrenamiento.
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