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RESUMEN

Algunos profesionales del entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento procuran fijar como objetivo aspectos
importantes de un deporte cuando crean programas de entrenamiento para sus atletas, con el fin de prepararlos para los
requerimientos especificos de su deporte. Esta puede ser una tarea dificil cuando se trabaja con atletas de deportes de
equipo, puesto que la simple observacién del juego no permitirad establecer claramente cuales son las demandas fisicas
impuestas por el deporte. A través del analisis de tiempo-movimiento (TMA), los profesionales pueden estar més
capacitados para desarrollar programas de entrenamiento mas especificos para sus atletas. Este articulo busca ilustrar la
utilidad del TMA pero también identificar los factores que puedan afectar la validez y confiabilidad de esta técnica.

Palabras Clave: andlisis de tiempo-movimiento, patrones de movimiento, especificidad del entrenamiento, sistemas de
posicionamiento global

INTRODUCCION

El andlisis de tiempo-movimiento (TMA) incluye la cuantificacion de los patrones de movimiento involucrados en
situaciones deportivas, proporcionando de esta manera velocidades, duraciones y distancias de diversos patrones
locomotores durante el transcurso de un juego. Los resultados del TMA pueden incrementar la especificidad de los
programas para el entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento ya que proporcionan informacién valiosa sobre la
utilizacién de los sistemas energéticos y, en algunos casos, acerca de los patrones especificos de movimiento que se
utilizan durante el transcurso de un juego (27). De esta manera, mediante la utilizacién el TMA se han examinado una
amplia gama de deportes (evaluando tanto atletas como arbitros). Los ejemplos incluyen el rugby de unién (23), el rugby
de liga (24), el hockey sobre césped (19), el hockey sobre hielo (18), el basquetbol (22), el fatbol gaélico (14) y el futbol
(25).

Existen dos métodos principales para llevar a cabo el TMA en el marco deportivo: los sistemas de analisis de video y los
sistemas de posicionamiento global (GPS). Si bien en la actualidad los sistemas de andlisis de video se suelen utilizar
mucho més que los GPS, se espera que en el futuro se incremente la utilizacion del GPS y que este se vuelva un sistema
mas comun para obtener la informacién del TMA. Por lo tanto, este articulo busca abordar los siguientes temas con el fin



de que los distintos profesionales puedan utilizar con efectividad la informacién disponible acerca de los estudios sobre la
utlizaciéon del TMA de video y de GPS a la hora de disefiar programas de acondicionamiento y, que ademas, conozcan las
limitaciones potenciales de esta técnica a través de: (a) describir los diferentes métodos de TMA; sistemas de video y GPS,
(b) evaluar la validez del TMA e identificar los factores que influencian su validez, (c) examinar la confiabilidad del TMA e
identificar los factores que influencian su confiabilidad, y (d) proporcionar algunos consejos practicos para llevar a cabo el
TMA e ilustrar la manera en que los profesionales de fuerza y acondicionamiento deben utilizar estos resultados dentro de
un marco practico.

METODOS PARA EL ANALISIS DE TIEMPO-MOVIMIENTO

Analisis de Tiempo-Movimiento mediante Video

La mayoria de la literatura asociada con el TMA ha utilizado sistemas de video (1, 4, 5, 7, 9, 16, 17, 19, 22, 23, 26). Para los
deportes de campo, lo méas habitual es la utilizacion de 1 a 7 camaras, y la mayoria de estas camaras se ubican en un punto
medio a una altura de 3-20 m y 5-30 m de la linea lateral. En los estudios en los que se realiz6 el andlisis de tiempo-
movimiento que involucraron deportes que se llevan a cabo en superficies de juego mas pequeiias y generalmente
sintéticas (i.e., tenis, basquetbol) la cantidad de cdmaras fue similar pero se las ha ubicado a una altura de 1.5-5 m y a una
distancia de 2-10 m de la linea lateral.

Para filmar los movimientos de los jugadores, en general se han empleado 2 tipos de ubicacién de las camaras. Lo mas
comun es utilizan de 1 a 4 cdmaras, donde cada camara enfoca a un solo jugador durante un cuarto de juego, medio juego
o el juego entero (5, 13, 24). Esto les permite a los observadores realizar un mejor seguimiento de un jugador importante
en todo momento, incrementando asi la precision de las medidas, y permitiendo una mejor y mas precisa codificacion de
los distintos patrones de movimiento. Los investigadores que utilizaron este método han propuesto filmar un area pequefa
del campo/cancha alrededor del atleta, en lugar de realizar el enfoque total del atleta, y asi tener un marco de referencia
para la evaluacion de los diferentes movimientos. Por ejemplo, Deutsch et al. (4) sugirieron que un radio de 5 m alrededor
del jugador era el 6ptimo para maximizar la proporcion del campo visual ocupado por el atleta y poder obtener un marco
de referencia de dimensiones adecuadas.

Un segundo enfoque, menos comun, para el TMA mediante video implica la utilizaciéon de 2 camaras alineadas con la linea
de medio campo (26). Cada una de estas camaras enfoca una mitad del campo de juego, con una pequeiia superposicion
del campo visual entre las 2 camaras. Esto permite que se vean los movimientos de todos los jugadores en todo momento
durante el transcurso del juego y brinda la posibilidad de poder analizar a todos los jugadores. La ventaja de este método
con respecto al que realiza el seguimiento de un solo jugador con cada camara es que requiere menos tiempo de filmacion
y anadlisis que el método anterior. No obstante, dado que cada jugador ocupa menos campo visual, resulta mas dificil para
los observadores analizar con precision y codificar los movimientos de los jugadores.

Varios estudios en los que se ha utilizado el TMA también han registrado la frecuencia cardiaca de los jugadores durante la
competencia (4, 13, 17, 22). Por lo general la frecuencia cardiaca a través de un monitor de control cardiaco colocado en el
pecho del jugador, sujeto por una correa. Algunos estudios también han tomado muestras de sangre para medir los niveles
de lactato en sangre (4, 5, 17, 22, 23). Estas muestras de sangre se toman mediante una puncién en la yema de los dedos o
en el l6bulo de la oreja, y posteriormente son analizadas con un analizador de lactato automético. E1 monitoreo de estos
indicadores fisioldgicos puede proporcionar informacién mucho mas valiosa sobre las exigencias metabdlicas de cada
deporte en comparacion con la utilizacién del TMA solamente y asi ayudar a disefiar métodos de entrenamiento y tests
adecuados. Sin embargo, dado que los equipos y los jugadores de elite a menudo son reacios o no pueden proporcionar
muestras de sangre durante la competencia real, en general los estudios que han utilizado el TMA retnen dicha
informacion fisioldgica durante juegos simulados (22), toman muestras de sangre de competidores de nivel inferior (4, 23),
o toman muestras s6lo después de la finalizacion del juego (5). La Tabla 1 muestra un resumen no exhaustivo de diversos
estudios que han utilizado el TMA y que son representativos del espectro de puntos analizados y metodologias utilizadas.

Sistema de Posicionamiento Global

El sistema de posicionamiento global (GPS) fue disefiado por primera vez por el Ejército de los Estados Unidos, y estuvo en
pleno funcionamiento a mediados de la década de los 90. E1 GPS permite el seguimiento preciso de un cambio de posicion
(desplazamiento) de un objeto (por ejemplo, un atleta) en tiempo real por medio del célculo del desplazamiento entre la
sefial (satélite) y el receptor (unidad de GPS). Esta estimacion utiliza un célculo de frecuencia Doppler, por medio del cual
se mide la diferencia entre el cambio de fase del satélite y la sefial que produce el oscilador dentro del receptor. Para
obtener méas detalles sobre estos calculos, el lector puede referirse a Witte y Wilson (32). Cuando se pueden recibir 4 o



mas sefales satelitales de manera simultédnea, se puede determinar una ubicacién en forma tridimensional.

Recientemente, se ha desarrollado un GPS diferencial (d-GPS) que estd comenzando a utilizarse con mayor frecuencia. El
sistema d-GPS utiliza 2 unidades en el suelo, 1 unidad base y 1 unidad mdvil. La unidad base es fija, con una posicion
calculada y conocida con anterioridad. La unidad movil esta sujeta al jugador y se utiliza de la misma manera que la unidad
receptora del GPS tradicional, sin embargo, lo que se calcula es la distancia desde la unidad base, lo cual incrementa su
precision (32). Esta precisién mayor del d-GPS con respecto al GPS tradicional se debe al hecho de que los errores
causados por las condiciones atmosféricas y la geometria del satélite en el GPS tradicional se pueden corregir conociendo
la ubicacion precisa de la unidad base y suministrandole esta informacion a la unidad mévil (29).

Con la creaciéon de hardware y software de GPS especifico para el deporte, ha aumentado la utilizacion del GPS como
herramienta para el entrenamiento en los tltimos afios. En un principio estos sistemas se crearon para los atletas que
cubrian una distancia relativamente larga en el entrenamiento, como los corredores de media y larga distancia,
piragiiistas, remeros y ciclistas. El software adjunto permite el analisis de la sefial del GPS, que puede proporcionarle al
atleta informacion referida a las distancias cubiertas, las velocidades alcanzadas asi como también la frecuencia y las
duraciones de cualquier esprint que realice. La utilizacion del GPS en el marco deportivo utiliza los mismos principios para
calcular la posicion que las unidades de GPS de navegacion, con las unidades operando a 1 Hz, es decir, suministrando
informacion de la posiciéon una vez por segundo. La velocidad del receptor (y el sujeto) se calcula midiendo la tasa de
cambio de la posicion (desplazamiento) en el tiempo (32). Estos sistemas también pueden incluir un monitor de control
cardiaco que se coloca en el pecho del individuo, sujeto por una correa, y que transmita la sefial de la frecuencia cardiaca
al receptor de GPS sujeto al hombro del individuo.

Consistentemente con el creciente uso del GPS para el acondicionamiento deportivo, en los tltimos anos se ha visto un
incremento en la cantidad de literatura que utiliza la tecnologia del GPS en estudios de locomocién humana (28-30).
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Tabla 1. Estudios representativos del Andlisis Tiempo-Movimiento. Nota: Los jugadores analizados representan la cantidad total de
los jugadores analizados en los andlisis de todos los partidos. La = lactato, S = si, N = no.

Debido a que el GPS puede permitirles a los investigadores y profesionales recolectar, analizar e interpretar informacion
durante o al término del juego/sesion, no se requiere ninguna codificacién de movimiento que insuma mucho tiempo. Esta
es una clara ventaja comparada con los sistemas de video. No obstante, aun existen una cantidad de desventajas asociadas
al uso del GPS para el TMA. Primero, debido a que se requiere que las unidades de GPS reciban miltiples sefiales
satelitales para calcular la posicion, en general no puede utilizarse en interiores o dentro de &reas urbanas muy
desarrolladas, en las que los altos edificios interfieren con las sefiales satelitales. Segundo, una desventaja importante de
utilizar GPS es que los atletas deben usar una pequeiia unidad receptora del tamafio de un teléfono celular en la parte
superior de la espalda sujeta por correas en el hombro. Esto puede limitar su uso en los deportes en los que hay un nivel de
contacto relativamente bajo entre jugadores. Tercero, en la mayoria de los deportes se requieren altos niveles de



confiabilidad y altas tasas de muestreo si se pretende que el GPS sea una herramienta valida y confiable para el TMA.
Dado en la actualidad la frecuencia de muestreo del GPS es s6lo de 1 Hz, la precision de los sistemas actuales puede ser en
cierto modo cuestionable. En especial, el GPS subestimaria la distancia total recorrida en los deportes en los que hay
muchos cambios direccionales, por ejemplo, hockey sobre césped y futbol, o en deportes donde los atletas siguen un
camino curvilineo, por ejemplo, atletas de pista y ciclistas (32). Este error puede atribuirse al hecho de que el GPS
funciona de manera mas efectiva cuando los movimientos son lineares o con pocos cambios direccionales (32). Esta claro
que es necesario investigar para comparar directamente la fiabilidad de los sistemas de video y de GPS para el TMA en el
marco de los deportes de conjunto. De todas maneras, pareceria 1dgico que la confiabilidad y posiblemente la validez del
sistema de GPS pueda ser mayor al sistema de analisis de video porque no es necesario que el observador clasifique los
diferentes tipos de movimiento.

VALIDEZ DE LOS ESTUDIOS DE TMA

Determinacion de las Categorias de Movimiento

Los estudios que han utilizado el analisis de tiempo-movimiento clasifican el movimiento de cada jugador de interés
durante el juego dentro de un conjunto de movimientos diferenciados (4, 5, 9, 19, 22). La definicién de las categorias de
movimiento difieren ligeramente entre cada estudio de TMA; no obstante, todas incluyen de 3 a 5 movimientos universales,
que utilizan todos los investigadores independientemente del deporte que se estudie. Los movimientos son: estar parado
(inmévil), caminar, trotar, correr y esprint.

Varios autores pueden utilizar diferentes definiciones o términos para estos movimientos; sin embargo, la agrupacion de
estos movimientos es siempre la misma. Varios autores (13, 22) han combinado las categorias “estar parado” y “caminar”
como un solo patrén de movimiento. McInnes et al. (22) establecieron que la razén de la combinacién de los 2 movimientos
fue para incrementar la confiabilidad del andlisis del observador y se podria justificar sefialando que el costo metabdlico de
los dos movimientos es similar, al punto de que no afectaria las implicancias del acondicionamiento basadas en los
resultados. McInnes et al. (22) también recomendaron que, en investigaciones futuras, las acciones de trotar y correr se
puedan considerar como 1 movimiento debido a su similar costo metabdlico.

Muchos investigadores también han cuantificado una cantidad de movimientos polivalentes especificos del deporte en su
TMA. Por ejemplo, en su TMA de basquetbol, McInnes et al (22) registraron 3 niveles de desplazamiento lateral - bajo,
moderado y alto - y estos 3 niveles corresponden a la intensidad del movimiento. La razén por la que se utiliz6 este
movimiento fue debido a que es un patrén locomotor fundamental en bésquetbol, en particular cuando se juega en
defensiva. Otros ejemplos de movimientos especificos del deporte que se encuentran en la literatura incluyen acciones
tales como el ruck, el maul, el scrum, el tackle, levantar y saltar para el rugby de liga (4); y la carrera lateral y en retroceso
para el fatbol (7), el fitbol gaélico (14) y el hockey sobre césped (13). Por lo tanto, los investigadores que llevan a cabo un
TMA deben tener un conocimiento adecuado del deporte si desean seleccionar los movimientos apropiados especificos del
deporte. Si no se evaltan los distintos patrones de movimiento especificos del deporte, se puede comprometer la validez de
cualquier estudio de TMA.

s s 1

Método Deutsch para la Medicion de la Distancia Recorrida

Ademas de los problemas con la identificacién de patrones de movimiento, existen algunas cuestiones con respecto a
intentar medir la verdadera distancia cubierta mediante el andlisis de video. Esto refleja el hecho de que a menudo los
jugadores no se encuentran perpendiculares a la cdmara, problema al que se refiere como error de paralaje (15). Para
solucionar este problema y medir con mas precision la distancia, Deutsch et al. (4) desarrollaron un sistema unico. Antes
de que filmaran los partidos de rugby de unién, fue necesario que los jugadores seleccionados determinaran su velocidad
promedio en cada patrén de movimiento. Esto se logré haciendo que los jugadores realizaran acciones de esprint, carrera,
trote y caminata sobre una distancia determinada mientras se les tomaba el tiempo utilizando luces de cronometraje. Por
cuestiones de confiabilidad, se llevaron a cabo 3 pruebas de cada patrén locomotor, cada uno en 2 sesiones de evaluacion
separadas. Por consiguiente, cuando se identificé la duracién de cada patrén locomotor individual durante el juego, se
pudo calcular la distancia cubierta en cada patrén utilizando la formula: distancia = velocidad X tiempo.

La validez y confiabilidad de este método se establecieron con anterioridad al analisis utilizando un juego simulado de 20
minutos, donde se compararon las marcas de las distancias conocidas en el campo con las distancias calculadas utilizando
el método previamente descrito. Las categorias de movimiento analizadas incluyeron estar parado, caminar, trotar, pasear,
esprint y movimientos auxiliares (en retroceso y lateral). Para el célculo de la distancia total cubierta, Deutsch et al. (4)
consideraron que la validez (correlacion [r] = 0.738-0.939) y la precision (coeficiente de variacion [CV] = 1.74 - 4.94%)



fueron altas. Para la distancia promedio se hallaron niveles de validez (r = 0.446-0.982) y precisién (CV = 1.88-4.86%)
relativamente similares. Interesantemente, los niveles mas bajos de validez y precision se observaron para la distancia
promedio y la distancia total cubierta durante los movimientos auxiliares. Los resultados de esta investigacion sugieren
que mientras que el método Deutsch et al. (4) puede ser muy apropiado para cuantificar el tiempo y/o la distancia cubierta
al estar parado y al moverse hacia adelante, es necesario continuar trabajando para incrementar la validez y confiabilidad
de este método a fin de cuantificar los movimientos laterales y en retroceso en deportes de equipo tales como el rugby de
union.

Cuestiones de Representatividad

Una limitacion potencial de los estudios de TMA que en general no se conoce en la literatura es que debido al pequeiio
tamafio de la muestra de juegos y jugadores analizados existe cierta vulnerabilidad al sesgo de los resultados como
consecuencia de diferencias en cada juego individual. Esto puede ocurrir debido al estilo diferente (plan de juego) de todos
los equipos dentro de una competencia y al hecho de que todos los equipos tenderan a variar su plan de juego habitual de
un juego a otro. Es probable que los cambios en el plan de juego reflejen variaciones en las condiciones ambientales (en
deportes al aire libre) y las fortalezas y debilidades que se perciben del rival. Por lo tanto, es posible que los resultados de
cualquier estudio individual de TMA no describan con precision al deporte debido al hecho de que el juego que se analiza
en particular y/o los equipos que juegan no representen las caracteristicas del deporte como un todo. Para evitar la
potencial consecuencia de cualquier variacion en los resultados, seria aconsejable incrementar el tamafo de las muestras
de juegos y jugadores. Sin embargo, debido a que la caracteristica del TMA es que insume mucho tiempo, esto rara vez se
lleva a cabo. Esta cuestion de representatividad yace en el seno de la validez de los estudios que utilizaron el andlisis de
tiempo-movimiento para su deporte en particular. La validez es nula si los resultados poseen un sesgo significativo, al
punto de que las implicancias para el acondicionamiento se vean afectadas de manera negativa. Por lo tanto, es necesario
conocer las limitaciones de tales estudios para evitar un uso incorrecto de los resultados dentro de un marco practico.

Si bien es probable que existan algunas diferencias en los patrones de movimiento de cada jugador individual entre los
juegos, es mas probable que existan diferencias sustanciales en los patrones de movimiento entre las posiciones dentro de
un unico juego. Una cantidad de estudios de TMA han hecho frente a esta cuestién dividiendo a los jugadores en una
diversidad de grupos por posicion (4, 5, 10, 24). Por ejemplo, en el rugby de union se han identificado importantes
diferencias de posicién en las duraciones del patréon de movimiento (4) y en el tiempo dedicado a las tareas especificas del
deporte (10). Dichos resultados tienen consecuencias significativas para el desarrollo de un plan de acondicionamiento
especifico para cada posicién de juego.

Otra posible cuestion que afecta a la representatividad de la informacion es el nivel (estandar) de competencia desde el
cual se obtuvo la informacién. No obstante, muy pocos estudios de TMA en verdad han comparado directamente los
movimientos de los jugadores de diferentes niveles en el mismo estudio. De los estudios que han presentado dicha
comparacion, se han observado relativamente pocas diferencias entre los grupos (3, 5). Por ejemplo, Deutsch et al. (3) no
encontraron diferencias significativas en trabajo total, la frecuencia de trabajo y la duracion de los periodos de
recuperacion cuando compararon a forwards pertenecientes al rugby de unién de categorias elite y sub elite. Sin embargo,
si se observaron diferencias significativas en la frecuencia de trabajo y en la duracién de los periodos de recuperacion
entre los backs de los grupos de elite y sub-elite (3). Sin embargo, los backs del grupo sub-elite en verdad completaron mas
periodos de trabajo y tuvieron periodos de recuperacion més breves que los backs del grupo elite. Si bien estos resultados
parecen algo sorprendentes, los atletas de sub-elite con aspiraciones a jugar en el nivel de elite pueden intentar basar su
entrenamiento de acondicionamiento en la literatura del TMA para niveles de juego mas elevados. Este enfoque puede
permitirles desarrollar los atributos fisicos que se requieren para jugar en el nivel superior.

Indice Trabajo/Pausa

Los analisis de tiempo-movimiento con frecuencia permiten el célculo del indice trabajo/pausa. Este es en cierto modo un
procedimiento subjetivo por el cual una cantidad de patrones locomotores se definen como periodos de “pausa”, y los
demaés se consideran periodos de “trabajo”. Por ejemplo, en la mayoria de los estudios de TMA (4, 13, 19, 21, 23) se ha
identificado a las acciones de estar parado, caminar y trotar como periodos de recuperacion (o pausa), y las de correr y
esprint como periodos de trabajo. Donde se ven periodos de pausa adyacentes (por ejemplo, un periodo de caminata
seguida de un periodo de quedarse parado), éstos se evaluan y consideran como 1 periodo de recuperacion. Un enfoque
similar se aplica cuando se producen 2 periodos de trabajo de manera consecutiva. Por consiguiente, se puede calcular la
cantidad total y la duracion de cada uno de los periodos de trabajo y de recuperacion. Es posible que debido a que el indice
trabajo/pausa se entiende e interpreta con tanta facilidad, muchos autores la hayan utilizado como una, sino la mas
importante, de las conclusiones y fundamentos de sus sugerencias para el acondicionamiento (2, 8, 11, 13, 14, 19-21, 23).

Confiabilidad de los Estudios de TMA



La informacion acerca de la confiabilidad de las mediciones realizadas es imprescindible para cualquier investigacién o
evaluacidén (12). Por lo tanto, cuando la confiabilidad de los métodos de evaluacion no esta establecida, ya sea dentro del
estudio o en la literatura previa, los resultados deben considerarse con cierta cautela.

Debido a las similitudes entre algunos patrones de movimiento, por ejemplo, al trotar o correr, es evidente que la mayoria
de los estudios de TMA de video necesitan utilizar alguna forma de criterio subjetivo en cuanto a la clasificacion de cada
movimiento individual. Esto hace que la decisién de codificar de manera precisa cada movimiento se lleve a cabo
exclusivamente segun la interpretacion del/los observador/es. Es probable que la interpretacion de los patrones
locomotores definidos por cada individuo difieran ligeramente, lo cual afectaria la confiabilidad de los resultados entre los
observadores. Debido a que habitualmente se utiliza 1 observador para todo el TMA en cada investigacion, siendo una
excepcion el estudio de Mayhew y Wegner (21) en el que se utilizaron 2 observadores, esto en si no afectara los resultados
de un estudio individual. Sin embargo, la comparacion de los resultados entre los estudios debe hacerse con cierta cautela
puesto que no se ha establecido la confiabilidad inter-observador y pueden existir diferencias en las definiciones de cada
categoria de movimiento entre los estudios.

El tnico estudio especifico referente a la confiabilidad del TMA fue llevado a cabo por Duthie et al. (8). Duthie et al. (8)
evaluaron la confiabilidad intra-evaluador del analisis de un solo observador de los mismos juegos, con el nuevo analisis
llevado a cabo 1 mes después del andlisis inicial. La confiabilidad se cuantificé utilizando el error tipico de medicion (ETM)
y el tamario del efecto (TE) para las siguientes variables: frecuencia, tiempo total en cada movimiento y duracion promedio
de cada movimiento. E1 ETM se definié como la desviacidn estandar (DE) de la diferencia entre dos medias, dividido por la
V2, y expresado como un porcentaje de la media. Los niveles de confiabilidad buenos, moderados y pobres se definieron
como <5%, 5-9.9%, y >10%, respectivamente, tal como lo sugirieran McInnes et al. (22). E1 TE se calculd, utilizando la
transformacion logaritmica de los datos, como la diferencia de las medias dividida por la DE de los resultados observados.
Los resultados de los pardmetros estadisticos se identificaron como trivial (<0.2), pequeiios (0.2-0.5), moderados (0.6-1.1),
o grandes (>1.2), en base a las escalas propuestas por Drinkwater et al. (6). Duthie et al. (8) hallaron un ETM moderado
para las 5 categorias de movimiento con respecto al tiempo total, la frecuencia, y la duraciéon promedio de los movimientos.
El EMT de los movimientos individuales variaron entre el 4.3 y el 13.6%. El TE fue trivial para el tiempo total y la duracién
de los movimientos, mientras que el TE para la frecuencia estuvo entre trivial y moderado. En base a estos resultados,
Duthie et al. (8) concluyeron que la confiabilidad intra-examinador de este método fue moderadamente alta.

A pesar de que el estudio de Duthie et al. (8) es el tnico dedicado exclusivamente a evaluar la confiabilidad del TMA,
existen otros estudios que han evaluado la confiabilidad de su metodologia como un componente de sus respectivos
estudios. MClnnes et al (22) calcularon el error del método (ME), definido como coeficiente de variacion de las diferencias
entre medidas repetidas y la correlacion intra-clase (ICC) para cada movimiento en su porcentaje de tiempo vivo, duracion
promedio y frecuencia. E1 ME varié de 3.9-11.8% mientras que todas excepto 2 de las ICC variaron de r = 0.86-1.00, las
excepciones fueron la frecuencia de carrera (r = 0.80) y el porcentaje de tiempo vivo empleado en estar parado/caminar (r
= 0.68). Aunque Walmsley y Amell (31) han establecido que una ICC>0.75 representa niveles apropiados de confiabilidad,
MclInnes et al. (21) consideraron la confiabilidad de sus mediciones como moderadamente alta. Sin embargo, McInnes et
al. (21) sugirieron que pudieron haber incrementado mas la confiabilidad agrupando los movimientos de trotar y correr en
un Unico patrén de movimiento.

Los otros estudios que han evaluado la confiabilidad (4, 21) han reportado niveles moderados de confiabilidad intra-
examinador utilizando observadores “experimentados” (20-70 horas de analisis previo). Sin embargo, no se ha llevado a
cabo ninguna forma de evaluacion de la confiabilidad inter-examinador en la literatura del TMA. La investigacion futura
puede sacar provecho de los estudios que valoren la confiabilidad inter-examinador puesto que es esto imprescindible para
evaluar la validez del TMA.

Aplicaciones del TMA y Recomendaciones para Futuras Investigaciones

La informacién que se puede obtener del TMA puede resultar muy util para desarrollar planes de acondicionamiento
especificos del patrén metabdlico y de movimiento. La informacién proporcionada por el indice trabajo/pausa, las
distancias de esprint, la duracion de los periodos de recuperacién asi como también la cantidad de cambios de direccion y
movimientos auxiliares deberian permitirle al profesional del entrenamiento de la fuerza y el acondicionamiento crear un
plan de acondicionamiento que prepare a los atletas de manera mas especifica para su deporte y posicion en particular. No
obstante, los estudios de TMA tienen varias limitaciones potenciales, en su mayoria relacionadas con la validez y la
confiabilidad de las mediciones. Para hacer frente a estas inquietudes es posible que los investigadores necesiten utilizar
categorias de patrones de movimiento mas constantes y utilizar definiciones mas claras y objetivas para cada una de estas
categorias. Dado que el método Deutsch parece mas valido y confiable que otros métodos de video, este método puede
formar las bases para la recopilacion de datos y métodos de andlisis para futuros estudios de TMA que utilicen filmaciones
en video. Para disminuir el efecto de las cuestiones de representatividad que se discutieron previamente, seria 1til que los
investigadores incrementaran el tamafio de las muestras y compararan atletas de diferentes niveles y grupos posicionales.



La razon por la que aun no se han realizado dichos estudios es que es necesario dedicar una gran cantidad de tiempo para
el andlisis de la informacién obtenida con TMA de video. Como consecuencia, cuando sea mas sencillo disponer de
sistemas de seguimiento en base al uso de GPS, es probable que se realicen estudios de TMA de mayor escala, capaces de
utilizar mayores tamafos de muestras e incluyan comparaciones de jugadores de diferentes posiciones y niveles de juego.
No obstante, en este momento el TMA de GPS parece tener limitaciones de confiabilidad y en el tamafo de la muestra para
los deportes de gran velocidad y atn es limitado para los deportes que se realicen al aire libre con minimo contacto fisico.
De esta manera, en el futuro inmediato el analisis de video puede continuar siendo més comun que el de GPS para la
mayoria de los deportes. Futuros estudios de TMA que incluyan GPS o video también deberian reportar la validez y/o
confiabilidad de sus resultados para que el lector tenga un método més objetivo con el cual comparar multiples estudios.

Al leer literatura de TMA, los profesionales deberian conocer estas cuestiones y la manera en que las mismas puedan
haber afectado los resultados de un estudio en particular. Al utilizar los resultados de estos estudios para disefar
programas de entrenamiento mas especificos, los profesionales deberian tener en cuenta la variacion (rango) de los valores
informados para los indices de trabajo/pausa, las distancias de esprint y las duraciones (27). Taylor (27) sugiere esto
porque habitualmente hay mucha diferencia alrededor de los valores promedio para tales variables. De esta manera, si
bien la distancia promedio de esprint para un deporte en particular puede ser de 15 m, atin puede ser necesario que los
atletas realicen muchos esprints de 5 m y 30 m en la mayoria de los partidos. Por lo tanto, tener un plan de
acondicionamiento que prepare a los atletas para tal rango seria de mayor beneficio que utilizar sesiones de entrenamiento
que soélo sean disefiadas utilizando valores promedio. Utilizar el rango y no sélo los valores promedio solucionaria, en cierta
medida, la cuestiéon de representatividad que se abordd en la seccidon anterior de este articulo. Un programa de
acondicionamiento basado alrededor del rango de los resultados del TMA en lugar de los promedios, tal como lo
recomienda Taylor (27), deberia permitirles a los jugadores estar acondicionados de manera adecuada para hacer frente a
los diversos requerimientos de sus deportes y a las variaciones observadas en los requerimientos de movimiento entre los
juegos.
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