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“Camina hacia el futuro, abriendo nuevas puertas y probando cosas nuevas, sé curioso... porque
nuestra curiosidad siempre nos conduce por nuevos caminos”

Walt Disney
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PREAMBULO

La Tesis doctoral que se va a desarrollar a continuacion esta estructurada por los

siguientes nueve apartados:

En primer lugar, se incluye un PREAMBULO en el que se explica el contenido de

cada uno de los apartados que conforman la presente memoria. Ademas, se presenta el

listado de articulos que integran el compendio. En el apartado 1. INTRODUCCION se

presenta una revision sobre la evolucion del fatbol a lo largo de la historia, las demandas
condicionales que surgen durante su practica, la relevancia de la monitorizacion de la
carga de entrenamiento y, finalmente, la importancia del uso de la tecnologia GPS en el
futbol actual para optimizar el rendimiento de los deportistas. El apartado 2.

JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS presenta el objetivo principal de la tesis,

asi como los objetivos secundarios, los cuales se muestran asociados a su correspondiente
articulo. En el apartado 3. MATERIAL Y METODOS describe los recursos utilizados y
las metodologias aplicadas en los estudios realizados. El apartado 4. RESULTADOS

presenta, en primer lugar, los articulos de investigacion integros, respetando el formato
original con el que fueron publicados en las revistas cientificas. Posteriormente, se
incluye una tabla que sintetiza los hallazgos principales de cada uno de los articulos que

conforman la tesis. El apartado 5. DISCUSION compara los resultados obtenidos sobre

las demandas condicionales y analiza su relacion con la monitorizacion de la carga de

entrenamiento. En el apartado 6. LIMITACIONES, se presentan las dificultades

encontradas durante la realizacién de los distintos estudios de nuestro compendio de
articulos. El apartado 7. CONCLUSIONES destaca las principales conclusiones
obtenidas en los estudios presentados. En el apartado 8. APLICACIONES PRACTICAS

se presentan posibles aplicaciones practicas para ayudar a los profesionales de ftbol en

su dia a dia. En el apartado 9. IDEAS DE FUTURO se marcan algunas lineas de estudio

por las que podria continuar esta investigacion. Las referencias bibliograficas utilizadas
para la redaccion de la presente Tesis Doctoral aparecen en el apartado 10.

REFERENCIAS. En el ultimo apartado, 11. ANEXOS, se adjunta informacién

correspondiente a la presenta memoria de Tesis Doctoral como los informes del dictamen
favorable del Comité de Etica de la Investigacion de la Comunidad Auténoma de Aragon:

CEICA o los consentimientos informados para los participantes.

10
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RESUMEN

En las ultimas décadas, el futbol ha experimentado una transformacion significativa
tanto en el ambito condicional como en el técnico-tactico, impulsada, entre otros factores,
por avances tecnologicos, cientificos y metodologicos. La incorporacion de sistemas de
andlisis de datos y herramientas de seguimiento como los sistemas GPS ha permitido una
comprension mas precisa de las demandas condicionales y técnico-tacticas del juego, lo
que ha derivado en entrenamientos mas individualizados y orientados al rendimiento
especifico. La globalizacion del deporte y la profesionalizacion de las estructuras de
formacion han favorecido la homogenizacion de estilos de juego, aunque persisten
adaptaciones culturales y estratégicas segun las ligas y contextos. Ademas, el incremento
en la velocidad del juego y la intensidad de las acciones ha exigido una preparacion fisica
mas especifica, asi como protocolos avanzados de recuperacion para reducir el riesgo de
lesiones. En este sentido, la evolucion del futbol no solo se refleja en la dindmica
competitiva, sino también en la integracion de la ciencia aplicada al deporte, consolidando
un modelo que prioriza la optimizacion del rendimiento y la sostenibilidad fisica del

jugador.

El objetivo principal de esta investigacion doctoral fue analizar la relacion entre las
variables de carga externa mediante la monitorizacion multifactorial y las demandas
fisioldgicas en futbol en entrenamiento y en competicion, considerando la influencia de
las dimensiones o el espacio de la tarea, la demarcacion especifica del jugador y el grado

de uniformidad de las cargas a lo largo de la temporada.

Para alcanzar dicho objetivo se realizaron tres estudios plasmados en los articulos de

la presente tesis doctoral:

I.  Influencia de los factores contextuales en las demandas fisicas y las acciones
técnico-tacticas en relacion con la demarcacion de juego en futbolistas
profesionales (Articulo 1);

II.  Comparacion de los escenarios de maxima exigencia entre las semanas de
entrenamiento y las de competicidon para cada demarcacion en una temporada
de futbol de élite (Articulo 2);

III.  Tareas de entrenamiento vs demandas del partido: ;Replican las tareas de

entrenamiento en ftbol los escenarios de méxima exigencia? (Articulo 3).

11
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Los principales hallazgos de la presente tesis doctoral son:

I.  Las demandas fisicas y las acciones técnico-tacticas en competicion varian
cuando se consideran factores contextuales del juego, en este caso, la
localizacion del partido y el resultado final.

a. Asi, una mayor distancia total recorrida y un mayor numero de
acciones de aceleracion y desaceleracion podrian estar relacionadas
con jugar como local y perder, tanto para todos los jugadores como
especificamente para centrocampistas y delanteros.

b. Ademas, se observa un mayor numero de sprints cuando el equipo
juega como local y gana, en todas las demarcaciones

c. Asimismo, se registran mayores valores de volumen de juego,
volumen defensivo y n° de intervenciones, cuando el equipo juega
como local y gana, tanto para todos los jugadores como, de manera
especifica, para centrocampistas y delanteros.

d. Finalmente, se registran mayores valores de pases hacia delante y n°
total de pases en zona de ataque cuando el equipo juega como visitante
y pierde.

II.  Durante el microciclo, los escenarios de alta exigencia suelen ocurrir en el dia
de partido.

a. A lo largo del microciclo, no se encontraron diferencias significativas
en ninguna de las demarcaciones analizadas en la variable de distancia
total.

b. Sin embargo, en todas las demarcaciones, excepto en defensas
centrales, se hallaron diferencias significativas en los dias de
entrenamiento en las variables de distancia recorrida a velocidad > 21
km/h y distancia recorrida a velocidad > 24 km/h respecto al partido.

c. Enla demarcacion de centrocampistas, el cuarto entrenamiento previo
al partido presentd valores mas altos que el dia de partido en
aceleraciones > 3 m/s2. Ademas, en desaceleraciones < -3 m/s?, el dia
pre-partido mostrd valores superiores al dia de partido en la

demarcacion de centrocampistas y delanteros.

12
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d. Finalmente, para la variable distancia con alta carga metabdlica, los
valores del dia pre-partido fueron significativamente menores en
comparacion con el dia de partido en todas las demarcaciones.

III. Las tareas de entrenamiento realizadas no replican completamente los
escenarios de maxima exigencia observados durante la competiciéon. No
obstante, algunas tareas muestran una mayor aproximacion a estas demandas,
especialmente en términos de aceleraciones y desaceleraciones. Ademas, las
exigencias condicionales relacionadas con la carrera a alta velocidad y el
sprint fueron, en la mayoria de las tareas, inferiores al 60% de los valores

registrados en competicion.

Palabras clave: monitorizacion, GPS, demandas condicionales, escenarios de

maxima exigencia, demarcacion.

13
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ABSTRACT

In recent decades, football has undergone a significant transformation both in the
physical and tactical domains, driven by technological, scientific, and methodological
advances. The incorporation of data analysis systems and GPS tracking tools has enabled
a more precise understanding of the conditional and technical-tactical demands of the
game, leading to more individualized and performance-oriented training. The
globalization of the sport and the professionalization of development structures have
promoted the homogenization of playing styles, although cultural and strategic
adaptations persist across leagues and contexts. Furthermore, the increase in game speed
and action intensity has required more specific physical preparation, as well as advanced
recovery protocols to reduce injury risk. In this regard, the evolution of football is
reflected not only in competitive dynamics but also in the integration of applied sports
science, consolidating a model that prioritizes performance optimization and the physical

sustainability of players.

The main objective of this doctoral thesis was to analyse the relationship between
the multifactorial monitoring of external training load and physiological demands in
football, considering the influence of task dimensions, the player’s specific position, and

the uniformity of loads throughout the season.

To achieve this objective, three studies were carried out and presented in the articles

of this doctoral thesis:

I.  Influence of contextual factors on physical demands and technical-tactical
actions in relation to playing position in professional football players (Article

1);
II. Comparison of peak demand scenarios between training weeks and
competition weeks for each position during an elite football season (Article

2);
III.  Training tasks vs match demands: Do football training tasks replicate peak

demand scenarios? (Article 3).

14
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The main findings of this doctoral thesis are:

I.  Physical demands and technical-tactical actions in competition vary when
considering contextual factors of the game, in this case match location and
final result.

a. Thus, a greater total distance covered, and a higher number of
acceleration and deceleration actions could be related to playing at
home and losing, both for all players and specifically for midfielders
and forwards.

b. Inaddition, a higher number of sprints is observed when the team plays
at home and wins, across all positions.

c. Likewise, higher values of game volume, defensive volume, and
number of interventions are recorded when the team plays at home and
wins, both for all players and specifically for midfielders and forwards.

d. Finally, higher values of forward passes and total number of passes in
the attacking zone are recorded when the team plays away and loses.

II.  During the microcycle, high-demand scenarios usually occur on match day.

a. Throughout the microcycle, no significant differences were found in
any of the positions analysed for the variable of total distance.

b. However, in all positions except central defenders, significant
differences were found on training days in the variables of distance
covered at speeds > 21 km/h and distance covered at speeds > 24 km/h
compared to match day.

c. Inthe midfielder position, the fourth training session prior to the match
showed higher values than match day in accelerations > 3 m/s%.
Furthermore, in decelerations < -3 m/s?, the day before the match
showed higher values than match day for midfielders and forwards.

d. Finally, for the variable distance with high metabolic load, the values
on the day before the match were significantly lower compared to
match day across all positions.

III.  The training tasks performed do not fully replicate the peak demand scenarios
observed during competition. However, some tasks show a closer
approximation to these demands, especially in terms of accelerations and

decelerations. In addition, conditional demands related to high-speed running

15
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and sprinting were, in most tasks, below 60% of the values recorded in

competition.

Keywords: monitoring, GPS, physical demands, worst-case scenarios, playing

position

16
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1 INTRODUCCION

1.1 El futbol

Desde su perspectiva mas simple, el éxito en el fitbol se basa en la capacidad de
marcar un mayor numero de goles que el equipo contrario durante un partido [1,2]. En
particular, el primer gol en un encuentro [3—5] y un numero reducido de goles encajados,
especialmente durante la segunda mitad de la temporada, se han asociado con el éxito en

el futbol [5].

El fatbol moderno se caracteriza, en el componente condicional, por sus demandas
fisicas intermitentes y de alta intensidad, que requieren que los jugadores realicen
repetidas series de sprints, cambios de direccidn, saltos y contactos fisicos, intercalados
con actividades de menor intensidad. Estos esfuerzos obedecen a la ejecucion de acciones
tacticas y técnicas dictadas por las demandas cambiantes del juego tanto en las fases

ofensivas como defensivas [6].
1.1.1 La tecnologia en el futbol

En los ultimos afos, los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de
herramientas que facilitan el trabajo en el d&mbito deportivo [7]. En el deporte, estas
herramientas permiten un control de la carga de trabajo de los atletas. Esto brinda la
posibilidad de diferenciarlas en dos grupos principales: 1) tecnologias para el control de
la carga externa del atleta y 2) tecnologias para el control de la carga interna del atleta [8—
13]. La carga externa se define como las medidas objetivas de la actividad realizada por
el atleta durante el entrenamiento y la competicion, por ejemplo, velocidad, aceleracion,
fuerza, potencia... entre otras [14]. La carga interna se define como las respuestas
psicofisiolégicas de los atletas ante el ejercicio fisico. La carga interna incluye medidas
psicoldgicas como las obtenidas a partir de la percepcion subjetiva del esfuerzo (RPE), y
medidas fisiologicas como la frecuencia cardiaca, el lactato sanguineo o el consumo de
oxigeno [11,15]. Aunque pueden estar estrechamente relacionadas, las cargas externas se
evaltian de manera independiente de las cargas internas [14]. Gracias a las tecnologias de
control de carga, podemos individualizar y optimizar el entrenamiento, y reducir el riesgo

de posibles lesiones [16—19].

17
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Una de las tecnologias mas utilizadas para monitorizar la carga externa en deportes
de equipo son los dispositivos con sistemas electronicos de seguimiento del rendimiento
(EPTS) [20]. Estos se dividen a su vez en 3 grupos principales: 1) Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), 2) Sistemas de Posicionamiento Local (LPS) y 3)
Sistemas de Seguimiento por Video (VTS) [19,21]. Estas tecnologias también pueden
combinarse actualmente con sistemas de medicion microelectromecanicos (MEMS),
haciendo uso de sensores inerciales [22], que suelen consistir en acelerometros que hacen
que los dispositivos sean mucho mas avanzados y puedan proporcionarnos muchas mas
medidas para el andlisis del ejercicio. Estos dispositivos ofrecen métricas que
complementan los sistemas de seguimiento, como aceleraciones, deceleraciones, giros,

cambios de direccion, saltos, impactos o carga del jugador (definida como la acumulacion

de aceleraciones en los tres ejes del espacio) [23,24].

I

Ilustracion 1. Registro del posicionamiento con VTS. Extraida de Rico-Gonzalez et al. (2019)[25]

Estacion de Referencia

1lustracion 2. Registro del posicionamiento con GPS/GNSS. Extraida de Rico-Gonzdlez et al. (2019)[25]
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Hlustracion 3. Registro del posicionamiento con LPS. Extraida de Rico-Gonzalez et al. (2019)[25]

Gracias a esta aparicion de tecnologias de seguimiento por GPS y el andlisis de video
ha sido posible la cuantificacioén de las demandas fisicas durante partidos de élite. Dichos
analisis han identificado métricas clave de rendimiento que subrayan la naturaleza
explosiva y metabdlicamente exigente de la competicién, proporcionando valores de
referencia esenciales para alinear las tareas de entrenamiento con las demandas del

partido [26].
1.1.2 La monitorizacién de la carga de entrenamiento

Explicar la relacion entre las cargas fisicas o condicionales inducidas por el
entrenamiento y las demandas fisicas maximas experimentadas por los jugadores durante
la competicion se ha convertido en un requisito critico para el desarrollo de programas de

entrenamiento optimizados para el rendimiento y basados en la evidencia [27].

Desde hace varios afos, en el futbol se han cuantificado las demandas fisicas durante
los entrenamientos y los partidos para organizar el entrenamiento en funciéon de las

demandas proporcionadas por los datos extraidos de las competiciones [22,28—43].

Como es obvio, la distribucion de la carga a lo largo de la semana de competicion
puede producir una variacion en la carga de entrenamiento. Esta variacion puede estar
influenciada por el tipo de programa semanal, el estado inicial del jugador, las
demarcaciones de juego, el grupo de edad, el modo de entrenamiento y los factores
contextuales [44], entro otros factores. También puede estar influenciada por el tipo de
tareas utilizadas durante el entrenamiento, ya que normalmente el dia con mayor carga

corresponde al dia con mayor nimero de tareas o la mayor duracion de algunas tareas de
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caracter competitivo realizadas, las cuales deberian realizarse 72 horas antes del dia de

partido [45] para no influir negativamente en el rendimiento en competicion.

La individualizacion del entrenamiento es un principio clave para maximizar la
adaptacion y minimizar el riesgo de sobreentrenamiento [46] . Un factor critico en este
proceso de optimizacion es la consideracion de las demandas fisicas especificas asociadas
a cada demarcaciéon en el campo. Las responsabilidades tacticas y los patrones de
movimiento inherentes a las diferentes demarcaciones resultan en perfiles diferenciados
de demanda fisica [47,48]. Ademas, incluso dentro de la misma demarcacion, los
jugadores, de acuerdo con sus caracteristicas individuales pueden presentar perfiles de
rendimiento variables. Ignorar estas variaciones posicionales o no proporcionar estimulos
de entrenamiento adecuados para aspectos clave de la preparacion fisica al disefiar las
tareas de entrenamiento puede conducir a una preparacion insuficiente para las demandas

especificas del partido, aumentando asi el riesgo de sobreentrenamiento o lesion [46].

1.1.3 Los indicadores clave de rendimiento

Entrenadores e investigadores han intentado identificar estrategias para mejorar la
efectividad tactica tanto en el area rival (es decir, para marcar goles) como en la propia
area (es decir, para evitar encajar goles) [49] mediante el empleo de indicadores clave de
rendimiento (KPIs) [50-53]. Los KPIs facilitan el analisis objetivo del rendimiento
durante un partido y se definen como las variables que determinan los aspectos fisicos y
técnico-tacticos que contribuyen al éxito [54]. Por lo tanto, uno de los principales
objetivos cuando se trabaja en futbol de ¢lite deberia ser la correcta identificacion de los
KPIs que aumentan la probabilidad de ganar un partido, ya que ello contribuiria a

optimizar el entrenamiento y la competicion en futbol [1].

En el futbol de élite, la precision al intentar el gol, seguida del naimero de intentos, el
porcentaje de tiempo de posesion del balon y la precision en el pase, se identifican como
acciones clave al analizar el rendimiento [55]. Se ha identificado que los equipos exitosos
utilizan la posesion del balon para atacar la porteria rival, mientras que los equipos no
exitosos intentan mantener la posesion para evitar ser atacados [56]. Una mayor posesion
global del balon cerca del area rival se ha identificado como un buen indicador de éxito,

ya que existen mayores posibilidades de marcar y, por tanto, de ganar [52].
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1.1.4 Los factores contextuales

El hecho de afrontar el partido como equipo local o visitante también puede influir
en el marcador final. Por ejemplo, existen estudios que afirman que jugar como local
ayuda a obtener valores superiores en distancias a baja intensidad (<14,1 km/h) respecto
a jugador visitante [57]. En un anélisis mas profundo se sugiere que la identificacion de
las acciones de juego que predicen el rendimiento en futbol deberia contextualizarse en
funcion del rol que desempeiia el equipo (esto es, local vs visitante), ya que quizas jugar
como local incrementa sus posibilidades de ganar [50]. Sin embargo, la localizacion del
partido parece no tener influencia en las zonas de velocidad del rendimiento fisico (0—11
y 11,1-14 km/h) considerando tanto el tiempo total como el tiempo efectivo de juego
[58]. Dada la controversia existente en torno a la influencia de la localizacion del partido
sobre las demandas fisicas y técnico-tacticas, parece apropiado analizar ambas en
jugadores de futbol de élite para ayudar a los entrenadores a disefiar y estructurar

adecuadamente sus rutinas semanales [59].

Parece ser que, para intentar aclarar la interaccion entre las variables fisicas,
conductuales, técnicas y tacticas del rendimiento en futbol considerando el contexto del

partido [29], podria ser necesaria una investigacion holistica.

1.1.5 Los factores condicionales

La relacién existente entre los esfuerzos fisicos realizados en un partido y su
vinculacién con el €xito ha sido ampliamente examinada en las principales ligas europeas
de futbol [60—63] y en los campeonatos de la Copa del Mundo [64,65]. Aparentemente,
las demandas fisicas son un pobre indicador para determinar el éxito de un equipo a lo
largo de una temporada o campeonato. En este sentido, trabajos previos concluyeron que
los equipos situados en el top 5 de la Serie A italiana y la Premier League inglesa

recorrieron menos distancia total a menor intensidad que el resto de los equipos [61,62].

Hallazgos similares se encontraron en la Bundesliga alemana y en LaLiga espafiola,
donde no existe correlacion entre la posicion final en la clasificacion, la distancia total
recorrida y la intensidad de los esfuerzos [60,63]. Para determinar el éxito en los equipos,
podria ser necesaria una perspectiva holistica que incluya las habilidades técnico-tacticas,

ya que se consideran esenciales dentro del rendimiento en futbol [61].
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El futbol, en términos de capacidades condicionales, se considera un deporte de
equipo en el cual las acciones explosivas pueden ser determinantes durante el juego.
Ademas, esta caracterizado por la repeticion de periodos intermitentes de esfuerzos
anaerobicos, intercalados con largos periodos de recuperacion [66—68]. Estos periodos
intermitentes de esfuerzo anaerdbico incluirian sprints repetidos, aceleraciones y
deceleraciones rapidas, cambios de direccidn, saltos, lanzamientos y acciones posteriores
a los saltos [69]. Todas estas demandas son unicas en cada contexto e impredecibles tanto

en intensidad como en duracion [70].

Las demandas fisicas solicitadas por los futbolistas durante los partidos son muy
conocidas [28], aunque también se sabe que, en funcion de la demarcacion de juego y las
caracteristicas del jugador, estas demandas pueden variar, bien por las diferentes
demandas fisicas que tiene cada demarcacion dentro del campo [70,71] o bien por los
diferentes sistemas de juego que pueden ser utilizados por los entrenadores durante la
temporada [72]. Estos hallazgos nos muestran la importancia de tener que individualizar

tanto por deportista como por demarcacion [28,68]. y por modelo de juego.

Las métricas que se encuentran principalmente en los estudios cientificos en futbol

son las demandas de:

- Distancia total [17,30,35-39,41,42,66,68,73-76], definida como la suma de
todos los metros recorridos por el jugador durante el partido o la sesion de
entrenamiento, independientemente de la intensidad o velocidad.

- Distancia recorrida a alta velocidad [17,28,35-39,41,42,66—68,73—77], definida
como la distancia cubierta por el jugador a velocidades superiores a un umbral
especifico (habitualmente >19,8 km/h o0 >21 km/h, segun el dispositivo).

- Distancia de sprint [28,35-39,41,42,68,74-76], definida como la distancia
recorrida a velocidades superiores al umbral de sprint (normalmente >24 km/h o
>25 km/h, segun el dispositivo).

- Nuamero de sprints [67], definida como la cantidad de acciones en las que el
jugador supera el umbral de velocidad definido para sprint.

- Numero de aceleraciones y deceleraciones [17,28,35,36,74,75], definidas como
el total de acciones en las que el jugador incrementa (>2 0 >3 m/s?) o reduce (<—2

0 <—3 m/s?) su velocidad de forma brusca.
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- Distancia de aceleracion y deceleracion [19,41,42], definidas como los metros
recorridos durante las fases de aceleracion o desaceleracion.

- Potencia metabolica [30,35,36,74,76], definida como la estimacion del coste
energético del movimiento, calculada a partir de la velocidad y la aceleracion,
expresada en vatios por kilogramo (W-kg™).

- Distancia de alta carga metabolica (HMLD) [17,30,35,36,74,76], definida como
los metros recorridos cuando la potencia metabdlica supera un umbral de 25,5
W-kg™.

- PlayerLoad™ o Body-Load [16,67,68], definida como la métrica derivada de
acelerometros triaxiales que cuantifica la carga mecéanica acumulada en los tres
ejes del movimiento (vertical, lateral y anteroposterior).

- Velocidad maxima [67], definida como el valor mas alto de velocidad alcanzado

por el jugador durante el partido o entrenamiento.

1.1.6 Los escenarios de maxima exigencia (WCS)

Para cuantificar la carga de trabajo y programar las sesiones de entrenamiento
semanales de manera individualizada y optimizada, el cuerpo técnico ha utilizado
tradicionalmente datos promedio derivados de las demandas fisicas obtenidas en los
partidos de las variables condicionales seleccionadas. Por lo tanto, es importante
considerar las demandas maximas al planificar las sesiones de entrenamiento. Sin
embargo, el uso de estos promedios subestima las demandas maximas producidas en
competicion [41]. Para abordar esta subestimacion, se emple6 otro método que considera
los momentos durante el partido en los que ocurren las mayores demandas fisicas de cada
variable. Este método se conoce como escenarios de méxima exigencia o worst case
scenarios (WCS) [22,35,36,38,39,75]. Inicialmente, se comenzaron a analizar estos WCS
con el método Fixed Length, método que consiste en dividir el total del partido en
periodos fijos desde el inicio hasta el final del encuentro, por ejemplo, periodos de 1
minuto (0.00°°-0.59°’, 1.00°°-1.59°°, continuando de esta manera hasta el final del
partido). Sin embargo, actualmente se utiliza el método Rolling Average o ventana movil,
que consiste en fijar los periodos cuando el WCS alcanza su intensidad maxima. Por
ejemplo, la distancia maxima ocurre en el periodo entre 15.25 y 16.25”" o el sprint
maximo ocurre entre 24.49°” y 25.49°°, y asi sucesivamente con las variables a analizar

[30,75].
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Al identificar estos escenarios de maxima exigencia y replicarlos adecuadamente
durante la semana de entrenamiento, se podria ayudar en la recuperacion del jugador y
reducir el riesgo de lesion [73]. Asimismo, utilizar el promedio del partido para analizar
la carga de trabajo del jugador durante el encuentro y tener en cuenta la demarcacioén
especifica del jugador en el campo, también podria ayudar a la hora de analizar los WCS

y prevenir lesiones [36,46].

Los WCS analizados comunmente en futbol pueden ser de 1 min, 3 min, 5 min o 10
min [22,39], pero reproducir el WCS de 1 min durante la sesion de entrenamiento podria
servir para preparar a nuestros jugadores para las demandas méximas de la competicion
[42]). Existe una correlacion muy elevada entre el tiempo del WCS y cada una de las
variables condicionales aplicadas en el presente estudio (por ejemplo, variables
relacionadas con distancias o aceleraciones, entre otras): cuanto mas corto es el tiempo
analizado, mayor es el WCS producido [22,30,32,34,35,38,41,73,75,77]. Por lo tanto, el
WCS es mayor cuando se analizan tiempos de 1 min en comparacién con 3 min, 5 min o
10 min. Finalmente, estos WCS podrian estar influenciados por factores contextuales
inherentes al partido, como la demarcacion del jugador, el desarrollo del encuentro en la
primera o segunda parte, jugar el partido como local o visitante, o encontrarse en una

situacion de victoria, empate o derrota durante el partido [38,67,75].

1.1.7 Las tareas de entrenamiento

Dentro del contexto especifico de las tareas de entrenamiento, es esencial evaluar su
contribucion al desarrollo de la capacidad para afrontar las demandas condicionales
maximas del juego [78,79]. La manipulacién de variables clave, como las dimensiones
del campo, el nimero de jugadores implicados o el area relativa de juego por jugador (m?
por jugador), influye significativamente en las demandas fisicas generadas [80]. Cada
tarea de entrenamiento provoca respuestas fisiologicas y neuromusculares distintas, con
implicaciones variables para el desarrollo de las capacidades fisicas de los jugadores [81].
Ademas, utilizar la estrategia de acumular volumen de entrenamiento por si solo, no
garantiza una preparacion Optima para las fases mas exigentes de la competicion, es decir,
para provocar respuestas fisioldgicas y musculares a nuestros jugadores debemos de
perseguir un objetivo concreto de entrenamiento. La seleccion de escenarios especificos
de entrenamiento que repliquen las demandas fisicas méaximas del juego es, por tanto, un

aspecto fundamental en el disefio de programas de entrenamiento verdaderamente
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efectivos [46,82]. Esto requiere exponer a los jugadores a escenarios capaces de
reproducir las intensidades observadas durante los momentos més exigentes fisicamente
de la competicion [48]. La evidencia sugiere que los atletas adaptados a cargas de
entrenamiento comparables a las demandas maximas de la competicion pueden
experimentar una menor incidencia de lesiones en comparacion con aquellos expuestos a
cargas de entrenamiento mas bajas [27]. La progresion y periodizacion de las cargas de
entrenamiento representan otro componente critico para garantizar que los jugadores
estén adecuadamente preparados para las fases mas exigentes fisicamente del juego [83].
Identificar estos WCS en las tareas permite optimizar e individualizar las cargas de
entrenamiento, apoyando una planificacion més precisa y especifica para el rendimiento

competitivo [73,84].

Los entrenadores emplean una amplia gama de tareas de entrenamiento, incluyendo
juegos reducidos (SSG) y ejercicios de posesion especificos por posicion, asi como juegos
de tamafio medio (MSGQG), juegos de tamafio grande (LSG), entrenamiento intervalico de
alta intensidad (HIIT), circuitos integrados fisico-técnicos y entrenamiento especifico de
fuerza [78,81], ademas de tareas con un enfoque principalmente tactico o técnico. Los
SSG, por ejemplo, se utilizan ampliamente debido a su capacidad para integrar
componentes fisicos, técnicos y tacticos dentro de un formato de alta intensidad
[78,85,86]. Los LSG, que implican un mayor numero de jugadores y dimensiones de
campo mas grandes, tienden a provocar mayores distancias totales recorridas [81]. El
HIIT esta disefiado para mejorar la capacidad de los jugadores para realizar y repetir
esfuerzos de alta intensidad [78]. Aunque principalmente orientados al desarrollo de
habilidades, los escenarios de entrenamiento técnico y tactico también contribuyen a la

carga fisica total [81].
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llustracion 4. Plantilla para tarea de entrenamiento. Extraida de EntrenadorFutbol.com

25



Diez Camin A., 2025 Tesis Doctoral

2 JUSTIFACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Justificacion

En el ambito del futbol profesional, la optimizacion del rendimiento es un objetivo
prioritario para entrenadores, preparadores fisicos y demés profesionales implicados en
la planificacion y control del entrenamiento. Sin embargo, existe una carencia
significativa de informacién cientifica sobre la relacion entre la monitorizacion
multifactorial de la carga externa y las demandas fisioldgicas reales del juego,
especialmente considerando variables como las dimensiones de la tarea, la demarcacion

especifica del jugador y la uniformidad de las cargas a lo largo de la temporada.

Esta falta de evidencia limita la capacidad de disefiar entrenamientos que reproduzcan
de manera precisa las exigencias competitivas, lo que puede derivar en sobrecargas o
desajustes en la preparacion fisica del jugador y del equipo. Ademads, comprender como
influyen factores contextuales (localizacion del partido, resultado) y como se comparan
los escenarios de maxima exigencia entre entrenamientos y competicion permitird a los

profesionales ajustar las cargas de forma individualizada y optimizar el rendimiento.

Por tanto, esta investigacion aporta un conocimiento esencial para mejorar la toma de
decisiones en la planificacion del entrenamiento, ofreciendo herramientas basadas en
datos que permitan replicar las demandas mas exigentes del juego en las tareas de
entrenamiento. De este modo, se contribuye a cerrar una brecha existente en la literatura

cientifica y a proporcionar informacion practica y aplicable para el futbol de élite.
2.2 Hipotesis

La carga externa de entrenamiento, medida mediante variables condicionales como
distancias recorridas a altas velocidades, aceleraciones y desaceleraciones, se relaciona
significativamente con las demandas fisicas del partido en jugadores profesionales de

futbol, variando segun la demarcacion y las caracteristicas de las tareas de entrenamiento.
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2.3 Objetivos
2.3.1 Objetivo general

Analizar la relacion entre las variables de la carga externa de entrenamiento obtenidas
mediante la monitorizacion multifactorial y las demandas fisicas en futbol, considerando
la influencia de las dimensiones de la tarea, la demarcacion especifica del jugador y la

distribucion de las cargas a lo largo de la temporada.

2.3.2 Obijetivos especificos

o Analizar las demandas fisicas y las acciones técnico-tacticas correspondientes a
cada demarcacion de juego, considerando la influencia de la localizacion del
partido (jugar como local frente a como visitante) y el resultado final (victoria o

derrota) en futbolistas profesionales.

o Analizar los escenarios de maxima demanda producidos durante el periodo
competitivo a lo largo de la semana en diferentes sesiones de entrenamiento y

compararlos con las demandas fisicas de los partidos.
o Determinar qué tipos de tareas de entrenamiento replican mejor las demandas

fisicas de los escenarios de maxima demanda observados en partidos oficiales

dentro de una ventana temporal de un minuto
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3 MATERIAL Y METODOS

El presente apartado muestra los principales materiales y métodos seguidos en los

tres estudios que conforman la presente Tesis Doctoral.

En primer lugar, se desarrolld6 un estudio descriptivo aplicando una metodologia
observacional, realizada y reportada segiin los criterios STROBE (Strengthening the
Reporting of Observational Studies in Epidemiology) [87]. Respecto a los otros dos
estudios que forman la presente Tesis Doctoral, también se utilizd la metodologia
observacional y descriptiva, la cual estuvo basada en la recogida de datos directamente
de los participantes en los entrenamientos y en la competicion [88] para posteriormente

extraer conclusiones de ellos.

Todos los estudios de la Tesis Doctoral se realizaron gracias al convenio de

investigacion existente entre la Universidad San Jorge y el Real Zaragoza SAD.

El Comité de Etica de la Investigacion de la Comunidad de Aragén, Espafia
(CEICA), aprob¢ la realizacion de los estudios pertenecientes a la presente memoria de
Tesis Doctoral en el acta n® 04/2021 con licencia P121/060. La investigacion se realizo de
acuerdo con la Declaracion de Helsinki [89] y en cumplimiento de las normas éticas para

la investigacion en Ciencias del Deporte y el Ejercicio [90].
3.1 Participantes

La muestra de estos estudios estuvo formada por jugadores de élite de un club
perteneciente a la 2 division espafiola de futbol (Liga Hypermotion). Estos participantes,
segun el Participant Classification Framework [91], se clasifican como pertenecientes al
tercer nivel competitivo, que corresponde a atletas altamente entrenados o de nivel
nacional. La muestra de cada estudio se encuentra detallada en la Tabla 1 del presente

documento.

Los participantes de estudio 1 fueron los pertenecientes a la plantilla de la temporada
2017/2018, los participantes de estudio 2 fueron los pertenecientes a la plantilla de la
temporada 2020/2021 y, por ultimo, los participantes de estudio 3 fueron los
pertenecientes a la plantilla de la temporada 2021/2022.
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Tabla 1. Muestra de todos los estudios

Estudio

Participantes

1. Influence of contextual factors on
physical demands and technical-tactical
actions regarding playing position in

professional soccer players.

2. Comparison of the worst-case scenarios
between training and competition weeks
for each playing position in an elite

football season.

3. Training tasks vs. match demands: Do
football drills replicate Worst-Case

Scenarios?

n =21 (hombres)
Nivel: Profesional
edad: 25.1 £+ 3.6 aflos
altura: 170.3 £5.4 cm
peso: 75.6 £ 6.4 kg
BMI: 23.2 + 1.2 kg/m?

Entto: 9-10 horas/semana + partido

n = 24 (hombres)
Nivel: Profesional
edad: 25.2 +£ 4.5 afos
altura: 179.1 £5.9 cm
peso: 75.0 £ 6.4 kg
BMI: 23.3 + 1.2 kg/m?

Entto: 9-10 horas/semana + partido

n =23 (hombres)
Nivel: Profesional
edad: 26.6 = 4.7 afos
altura: 179.3 £5.9 cm
peso: 754+ 5.4 kg
BMI: 23.4 + 0.9 kg/m?

Ennto: 9-10 horas/semana + partido

BMI: indice de masa corporal; Entto: Entrenamiento

3.2 Instrumentos

En el estudio 1 las demandas fisicas de los jugadores fueron monitorizadas durante
cada partido de competicion utilizando una unidad portatil de GPS de 18 Hz y un
acelerometro triaxial de 600 Hz (acelerometro APEX pod, tecnologia MAPPS y
Bluetooth LE; STATSports; Irlanda del Norte). Estos dispositivos GPS tienen demostrada
la validez, reproducibilidad y fiabilidad [92]. En cambio, las variables tactico-técnicas se
obtuvieron de la herramienta de anélisis Wyscout® (Chiavari, Italia). Este es un sistema
informatizado de seguimiento con multiples camaras basado en la herramienta OPTA®

(Espafia) [1]. Las camaras de los estadios, posicionadas en el nivel del techo, capturan las
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acciones de los jugadores y estas son analizadas utilizando el software de OPTA®
(Espana) [93]. La fiabilidad de OPTA® (Espana) se identific6 con niveles aceptables,
mostrando un coeficiente de correlacion intraclase que varié de 0,88 a 1,00 [94]. Ademas,
estas variables técnico-tacticas de Wyscout® han sido utilizadas y analizadas en estudios

previos [1,95].

TRACKING

[lustracion 5. Dispositivo Apex Pro Series StatSports. Extraida de StatSports.com
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Hlustracion 6. Herramienta de andalisis Wyscout®. Extraida de Extraida de Hudl.com
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En cambio, para el estudio 2 y el estudio 3 se recopilaron los datos con dispositivos
de seguimiento GPS WIMU PRO™ (RealTrack Systems S.L., Almeria, Espafia), que
cuentan con un GPS de 10 Hz y un acelerémetro triaxial con una frecuencia de 100 Hz.
Los dispositivos WIMU PRO™ se consideran validos y fiables para obtener métricas de

posicionamiento derivadas de sefiales GPS en futbol [96].

mime

UINU PRO

-

Ilustracién 7. Dispositivo WIMUPRO™. Extraida de Hudl.com

Los instrumentos de cada estudio se encuentran detallada en la Tabla 2 del presente

documento.

Tabla 2. Instrumentos de todos los estudios

Estudio Instrumentos

1. Influence of contextual factors on
physical demands and technical-tactical Dispositivos Apex Pro Series StatSports
actions regarding playing position in WyScout®

professional soccer players.

2. Comparison of the worst-case scenarios
between training and competition weeks o
) o ) Dispositivos WIMU PRO™
for each playing position in an elite

football season.

3. Training tasks vs. match demands: Do
football drills replicate Worst-Case Dispositivos WIMU PRO™

Scenarios?
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3.3 Procedimientos

Dentro de los protocolos a seguir en los tres estudios, podemos destacar que todas
las sesiones de entrenamiento se llevaron a cabo en el mismo campo de entrenamiento de
césped natural; los atletas usaron calzado adecuado para la superficie y no utilizaron
espinilleras; las sesiones se realizaron por la mafiana, a la misma hora cada dia; se realiz6
la misma rutina de calentamiento diariamente como introduccién a la parte principal de
la sesion, la cual se adapto al contenido especifico que se estaba trabajando; durante toda
la temporada, el mismo cuerpo técnico dirigié todas las sesiones de entrenamiento;
durante las pausas entre tareas, se aconsejo a los jugadores beber agua o bebidas
isotdnicas; y, por ultimo, un nutricionista superviso la dieta (desayuno y almuerzo) y la
hidratacion de todos los jugadores durante las semanas de entrenamiento, asegurando una

recuperacion Optima para los atletas en preparacion para las siguientes sesiones.

Las demandas fisicas seleccionadas para el analisis del estudio 1 fueron recogidas
con dispositivos Apex Pro Series StatSports y WyScout®. Estas variables fueron las
siguientes: distancia total (TD), distancia recorrida a velocidad moderada (MSR; metros
recorridos a una velocidad superior a 14,4km/h), distancia recorrida a alta velocidad
(HSR; metros recorridos a una velocidad superior a 19,8 km/h), distancia de sprint (SPR;
metros recorridos a una velocidad superior a 25,0 km/h), nimero de aceleraciones entre
2 y 4 m/s* (Acc2-4) y por encima de 4 m/s? (Acc+4), nimero de deceleraciones entre 2 y
4 m/s? (Dec2-4) y por encima de 4 m/s? (Dec>4). Ademas, se seleccionaron también 19
variables técnico-tacticas que fueron consideradas clave para poder analizar el desempefio
del equipo en el partido. Estas variables escogidas fueron clasificadas en tres categorias:
(1) Indicadores generales (GI), (2) indicadores defensivos (DI) y (3) indicadores
ofensivos (OI). (1) Los GI seleccionados fueron: Volumen de juego (suma de DI y OI)
(GV); (2) Los DI analizados fueron: Volumen defensivo (suma de todos los DI) (DV), n°
de interceptaciones (IN), n° de interceptaciones en campo contrario (OPIN), despejes
(CL), duelos aéreos (AD), duelos aéreos ganados (ADW); (3) Los OI utilizados fueron:
Volumen ofensivo (suma de todos los OI) (OV), pases totales (TP), pases totales exitosos
(TPS), pases hacia adelante (FP), pases hacia adelante exitosos (FPS), pases en zona de
ataque (AZP), pérdidas de balon (TO), tiros a porteria (GS), tiros a porteria a puerta
(GST), centros (CR), centros exitosos (CRS) y regates (DR). Después del partido, los

datos se descargaron y analizaron utilizando un paquete de software personalizado para
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las variables condicionales (Apex, Statsports, Irlanda, Version 1.2) y las variables

técnico-tacticas (Wyscout®, Chiavari, Version Web).

En cambio, para el Estudio 2 y el Estudio 3 se seleccionaron variables condicionales
diferentes y fueron recogidas con dispositivos WIMUPRO™. Debido a que los
dispositivos GPS utilizados en estos estudios eran de distintos proveedores y los
pardmetros de medicion de las variables seleccionadas variaban. Por ejemplo, en los
dispositivos Apex Pro Series Statsports empleados en el estudio anterior, el HSR se
registra a partir de 19,8 km/h, mientras que en los dispositivos WIMU PRO™ utilizados
en estos dos estudios, el HSR se recoge a partir de 21 km/h. Las variables elegidas fueron
las siguientes: distancia total (DIST TOTAL), distancia total recorrida a una velocidad
superior al umbral absoluto de carrera de alta velocidad (por defecto 21 km/h) (DIST 21),
distancia total recorrida a una velocidad superior al umbral absoluto de sprint (por defecto
24 km/h) (DIST 24), numero de aceleraciones de alta intensidad (> 3 m/s?) (ACC),
nimero de deceleraciones de alta intensidad (< -3 m/s?) (DEC), y distancia cubierta en
acciones de alta carga metabdlica (por defecto, por encima del umbral de 25,5 W-kg™)
(HMLD) [97]. El software utilizado para el analisis y procesamiento de los datos
extraidos de las variables seleccionadas fue SPRO 960 (RealTrack Systems S.L.,

Almeria, Espafia, Version 730).

En todos los estudios, los dispositivos fueron colocados en un chaleco
especificamente disefiado para estos (Rasan, Valencia, Spain), el cual disponia de un
bolsillo en la zona dorsal para introducirlos. Los dispositivos siempre fueron calibrados

al inicio de la temporada por la empresa propietaria (RealTrack Systems, Almeria, Spain).

~——

[lustracion 8. Colocacion de dispositivo GNSS/GPS. Extraida de Reforma.com
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Las variables de cada estudio se encuentran detallada en la Tabla 3 del presente

documento.

Tabla 3. Variables de todos los estudios

Estudio Variables

DIST TOTAL / Dist +14.4 / Dist +19.8 / Dist +25

Acc 2-4 / Acc +4 / Dec -2-4 / Dec -4
1. Influence of contextual factors on

GV /DV/IN/OPIN
physical demands and technical-tactical
) di i o CL/AD/ADW/OV
actions regardin aying position 1n
g. splaymep TP /TPS/FP/FPS
professional soccer players.
AZP/TO/GS/GTS
CR/CRS /DR
DIST TOTAL
2. Comparison of the worst-case scenarios DIST +21
between training and competition weeks DIST +24
for each playing position in an elite ACC
football season. DEC
HMLD
DIST TOTAL
DIST +21
3. Training tasks vs. match demands: Do
DIST +24
football drills replicate Worst-Case
ACC
Scenarios?
DEC
HMLD

DIST TOTAL: Distancia total; Dist +14.4: Distancia a mas de 14.4 km/h; Dist +19.8: Distancia a mas de 19.8
km/h; Dist +25: Distancia a mas de 25 km/h; Acc 2-4: Aceleraciones entre 2 y 4 m/s? ; Acc +4: Aceleraciones
superiores a 4 m/s?; Dec -2-4: Deceleraciones entre -2 y -4 m/s? ; Dec -4: Deceleraciones superiores a -4 m/s?; GV:
volumen de juego; DV: volumen defensivo; IN: n® de interceptaciones; OPIN: n° de interceptaciones en campo
contrario; CL: despejes; AD: duelos aéreos; ADW: duelos aéreos ganados; OV: volumen ofensivo; TP: pases
totales; TPS: total pases exitosos; FP: pases hacia adelante; FPS: pases hacia adelante exitosos; AZP: pases en
zona de ataque; TO: pérdidas de baldn; GS: tiros a porteria; GTS: tiros a porteria entre los tres palos; CR: centros;
CRS: centros exitosos; DR: regates; DIST +21: Distancia a mas de 21 km/h; DIST +21: Distancia a mas de 21
km/h; ACC +3: Aceleraciones superiores a 3 m/s>; DEC -3: Deceleraciones superiores a -3 m/s>; HMLD: distancia
recorrida en acciones de alta carga metabolica.
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3.4 Analisis estadistico

El anélisis estadistico del articulo 1 fue realizado con IBM SPSS Statistics para
Windows (version 25.0; SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). En cambio, el andlisis
estadistico para el articulo 2 y el articulo 3 se realizaron con IBM SPSS Statistics para

Windows (version 29; IBM Corp., Armonk, NY, EE. UU.).

En el articulo 1 se examind la distribucién normal y la homogeneidad de las varianzas
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene. Se empled un ANOVA de dos vias con
la prueba post hoc de Tukey para evaluar el impacto de la interaccion de los factores: la
localizacion del partido (local/visitante) y el resultado final (victoria/derrota) sobre las
respuestas de carga externa encontradas en los jugadores de futbol. La significacion
estadistica se establecio en p<0,05. Se utilizé el tamafio del efecto (ES) de Cohen para
evaluar las diferencias practicas entre grupos [98]. Los umbrales para el tamafio del efecto
ES fueron: trivial = 0 a 0,19; pequefio = 0,2 a 0,59; moderado = 0,6 a 1,19; grande = 1,2
a 1,99; muy grande = 2,0 a 3,99; y casi perfecto > 4,0 [99].

En el estudio 2 se utiliz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov para confirmar la
normalidad de la distribucion de los datos y la prueba de Levene para la igualdad de
varianzas. Se empled un analisis de varianza de medidas repetidas (ANOVA) para
identificar diferencias en la demanda entre los dias de entrenamiento y los dias de partido.
Posteriormente, se realizaron analisis post-hoc de Bonferroni cuando fue necesario para
determinar diferencias significativas entre el dia de entrenamiento y el dia de partido para
cada demarcacion de juego. Finalmente, se calcularon los tamanos del efecto para todas
las comparaciones por pares utilizando el g de Hedges, con intervalos de confianza del
95%. La interpretacion de g fue la siguiente: trivial = 0 a 0,19; pequefio = 0,2 a 0,59;
moderado = 0,6 a 1,19; grande = 1,2 a 1,99; muy grande = 2,0 a 3,99, y casi perfecto >
4,0 [99].

En el estudio 3 la normalidad de los datos se evalu6 mediante la prueba de
Kolmogorov—Smirnov, y la homogeneidad de las varianzas se verificé mediante la prueba
de Levene. Dado que el objetivo del estudio era determinar qué tareas de entrenamiento
replican mejor las demandas fisicas de las WCS basadas en partidos, se realizd un
ANOVA de un factor para detectar diferencias significativas entre cada tipo de tarea y los

valores de referencia de WCS. Incluir todos los tipos de tareas y las demandas del partido
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dentro del mismo modelo permiti6 un marco de comparacion robusto e integrado,
posibilitando pruebas post hoc directas para evaluar qué tareas especificas diferian
significativamente de las condiciones del partido. Cuando se cumplié el supuesto de
homogeneidad de varianzas, se utilizaron pruebas post hoc ajustadas por Bonferroni para
comparar cada tarea de entrenamiento con los valores del partido. Cuando este supuesto
se viold, se aplicd la correccion de Games—Howell. Estas comparaciones por pares
permitieron identificar qué tareas de entrenamiento fueron significativamente diferentes
de las demandas del partido. Para complementar el analisis inferencial, se calcularon
tamanos del efecto (d de Cohen) para todas las comparaciones por pares con el fin de
cuantificar la magnitud de las diferencias entre cada tarea de entrenamiento y la condicion
del partido. La interpretacion de d fue la siguiente: trivial = 0 a 0,19; pequefio = 0,2 a
0,59; moderado=0,6 a 1,19; grande = 1,2 a 1,99; muy grande = 2,0 a 3,99; y casi perfecto
> 4,0 [99]. Ademas, se calcul6 el porcentaje de cumplimiento relativo a las demandas del
partido para cada tarea utilizando la siguiente férmula: % relativo al partido = (Media de

la tarea / Media del partido) x 100.

El analisis estadistico realizado en cada estudio se encuentra detallado en la Tabla 4

del presente documento.
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Tabla 4. Andlisis estadistico de todos los estudios

Estudio

Instrumentos

1. Influence of contextual factors on
physical demands and technical-tactical
actions regarding playing position in

professional soccer players.

2. Comparison of the worst-case scenarios
between training and competition weeks
for each playing position in an elite

football season.

3. Training tasks vs. match demands: Do
football drills replicate Worst-Case

Scenarios?

Normalidad
(Shapiro-Wilk)
Varianzas
(Levene test)
ANOVA de dos factores
(Tukey post hoc test)

Tamano del efecto d de Cohen

Normalidad
(Kolmogorov-Smirnov)
Varianzas
(Levene test)
ANOVA de un factor
(Bonferroni post hoc test)

Tamafio del efecto h de Hedges

Normalidad
(Kolmogorov-Smirnov)
Varianzas
(Levene test)
ANOVA de un factor
(Bonferroni post hoc test)

Tamarfio del efecto d de Cohen
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4 RESULTADOS

A continuacion, se presentan, en primer lugar, los articulos que conforman el
compendio. Posteriormente, se muestran tal como fueron publicados en sus respectivas
revistas, siguiendo un orden cronologico. En ellos se detallan los resultados obtenidos.
Asimismo, mas adelante se incluye una tabla resumen (Tabla 4) que recoge los hallazgos

mas relevantes de cada uno de los articulos.
Los articulos pertenecientes a dicho compendio son los siguientes:

Estudio 1. Diez, A., Lozano, D., Arjol-Serrano, J.L., Mainer-Pardos, E., Castillo, D.,
Torrontegui-Duarte, M., Nobari, H., Jaén-Carrillo, D. & Lampre, M. (2021). Influence of
contextual factors on physical demands and technical-tactical actions regarding playing
position in professional soccer players. BMC Sports Science, Medicine and

Rehabilitation, 13, 157-70. Doi: https://doi.org/10.1186/s13102-021-00386-x

Estudio 2. Diez, A., Bataller-Cervero, A.V., Mainer-Pardos, E., Roso-Moliner, A.,
Arjol-Serrano, J.L. & Lozano, D. (2025). Comparison of the worst-case scenarios
between training and competition weeks for each playing position in an elite football
season. Biology of Sport, 42(4), 135-44. Doi:
https://doi.org/10.5114/biolsport.2025.148538

Estudio 3. Diez, A., Lozano, D., Arjol-Serrano, J.L., Bataller-Cervero, A.V., Roso-
Moliner, A. & Mainer-Pardos, E. (2025). Training Tasks vs. Match Demands: Do
Football Drills ReplicateWorst-Case Scenarios? Applied Sciences, 15, 8172-89. Doi:
https://doi.org/10.3390/app15158172
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Influence of contextual factors on physical ===

demands and technical-tactical actions
regarding playing position in professional
soccer players

Adrian Diez', Demetrio Lozano', Jose Luis Arjol-Serrano’, Elena Mainer-Pardos', Daniel Castillo”,
Marcelino Terrontegui-Duarte”, Hadi Nobari*", Diego Jaén-Carrillo' and Miguel Lampre'

Abstract

Background: The aim of this study was to analyse the physical demands and technical-tactical acticns for each play-
ing position according te game location and final outcome in professional soccer players.

Methods: A convenience sample was obtained from twenty-one professional male soccer players, belongead to same
soccer team of the Spanish Second Division. Players’ physical demands were monitored during each match using a
portable 18 Hz GPS unit and 600 Hz triaxial accelerometer, These analysed dermands were total distance, moderate
speed running distance (>14.4 km-h™"), high-speed running distance (>19.8. km-h-1), sprint distance (>25.0 km-h™"),
nurmber of accelerations between 2 and 4 m-s” and above 4 m-s 7, and number of decelerations between 2 and
4m-s” and above 4 m-s . The data related to technical-tactical actions were obtained from WyScout®, a computer-
ized multiple-camera tracking system based on the OPTA® track analysis tool. The obtained indicators were general,
defensive and offensive.

Results: For all players, higher total distance (p = 0.045; effect size [ES] = 0.24, small effect) was covered and greater
deceleration 2-4 m-ss” (p = 0.001; ES = 0.68, medium effect) was performed when the team plays at home and lose
and for all players, playing at home and winning demanded higher defensive volume (p =0.014; ES = — 149, large
effect) and ne interceptions (p =0.031; ES = — 1,40, large effect) in comparison to playing at home and losing.

Conclusions: The physical demands and technical-tactical actions vary when contextual game factors (i.e, match
lecation and final outcome) are considered. We can confirm that, although the training of physical demands does
not influence the final result of the match, the training of technical tactical actions could help te achieve an optimal
performance of the team to win matches.

Keywords: Soccer, Performance, External training load, Contextual game factors, GPS

Background
On the one hand, success in soccer is based on the abil-
ity of scoring a higher number of goals than the other
am over a4 game [1, 2], On the other hand, the fir
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1 Department of Exercise Physiology, Tacully of Educational Sciences goal in a game [3-5] and a reduced number of goals
aridd Psyehiology, Universily of Mobagheah Ardabsili, Ardabil 5616011367, conceded, especially during the second half of a season,

erii : = g : : have been associated with success in soccer [5]. Coaches
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and researchers have attempted to identify strategies
to improve effectivity in both the opponent box (i.e., to
score goals) and their own box (i.e., to avoid conced-
ing goals) [6] by employing key performance indicators
(KPIs) [7-10]. KPIs facilitate the objective analysis of
performance over a game and are referred as the vari-
ables that define physical and technical-tactical per-
formance aspects which contribute to success [11]. In
addition, it would be interesting to identify KPIs in pro-
fessional soccer so increase the likelihood of winning a
game and to optimise soccer training and competition
[1], understanding optimization as the proper adjustment
of workloads.

The existing connection between physical efforts
carried out in a game and their relation with success
have been widely examined in the main European soc-
cer leagues [12-15] and World Cup championships [16,
17]. Seemingly, physical demands are a poor indicator to
determine team success over a season or championship.
Regarding this, previous works concluded that the teams
inthe top 5 of Italian Serie A and English Premier League
covered less total distance at a lower intensity than the
rest of the teams [13, 14]. Similar findings were found in
German Bundesliga and Spanish LaLiga where there is
no correlation between final ranking position, total dis-
tance covered and intensity of efforts [12, 15]. However,
to determine success in teams, it would be necessary a
holistic perspective might be needed including technical-
tactical skills as they are considered essential within soc-
cer performance [13].

In professional soccer, accuracy when attempting the
opponent goal followed by number of attempts, ball pos-
session percentage time, and pass accuracy are identified
as key actions when analysing performance [18]. It has
been identified that in successful team’s possession time
is influenced by type of start- up, intention and field zone.
While, possession time of unsuccessful teams is deter-
mined fundamentally by intention and match status [19].
Greater overall ball possession near the opponent box
has been identified as a good indicator of success since
there are greater possibilities to score and thus to win [9].

Either facing the game as home or away team may
also influence the final score. It has been found that
local teams covered longer distances at low intensity
(<14.1 km.h™Y) what may suggest that this condition could
jeopardise team performance [20]. In a deeper analysis
it was suggested that the identification of game actions
which predict soccer performance should be contextu-
alised in terms of the role the team plays (i.e., home vs.
away) since perhaps the local team might have increased
their possibilities to win [7]. On the other hand, game
location seems to have no influence on speed zones phys-
ical performance [21]. Given the existing controversy
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around the influence of game location on physical and
technical-tactical demands, it seems appropriate to ana-
lyse both in professional soccer players to help coaches
design and structure their weekly routines properly,
identifying the strong and weak indicators of the team,
maintaining the workload of the strong indicators and
increasing the workload of the weak indicators.

It seems that when attempting to clarify the interac-
tion between physical, behavioural, technical and tactical
variables of soccer performance considering game con-
text [22], a holistic research may be needed. To the best
of the authors’ knowledge, no research has focused on
team success over an entire season considering playing
positions and considering the analysis of technical-tac-
tical and physical KPIs. Therefore, the aim of this study
was to analyse the physical demands and technical-tac-
tical actions for each playing position according to game
location (i.e., plaving at home vs. away) and final outcome
{i.e., win or lose) in professional soccer players.

Materials and methods

Experimental design

The current investigation was descriptive and based on
an observational methodology applied to the acquired
data and was performed and reported according to the
Strengthening the Reporting of Observational Stud-
ies in Epidemiology (STROBE) criteria (http://www.
strobe-statement.org) (von Elm et al., 2007), which were
obtained from global positioning system (GPS) devices
(ie., APEX pod) and Wyscout®, instrument validated
[23], a multiple-camera tracking system so as to analyse
the physical demands and the technical-tactical actions
encountered by professional soccer players attending to
contextual factors: location (play at home or away) and
final outcome (win or lose) in which the same soccer
team played a total of 30 official matches during the sea-
son 2017/2018. Also, the players were classified by their
playing position. Two UEFA qualified coaches observed
each of the games to verify that formation was consist-
ent throughout the game [24]. Data for those players who
did not play the entire match were excluded for further
analysis.

Participants

A convenience sample was obtained from twenty-one
professional male soccer players (age: 25.10 + 3.56 years;
height: 180.25 + 5.38 cm; body mass: 75.56 + 6.40 kg;
body mass index [BMI]: 23.15 + 1.20 kg/m?), belonged
to same soccer team of the Spanish Second Division
(Table 1). All the plavers trained around 10 h per week
and played an official match during the weekend € 5-6
conditioned sessions + 1 game per week). Subjects
were assigned one playing position by the head coach.
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Table 1 Participants

Position ' n Match Age (years) Height (cm) Weight (kg) BMI

CD 5 44 268 +£349 187.6 £2.73 833+268 23394089
WD 4 44 24 £1.83 17775 £5.68 7052 +482 2231 £070
MID 3 65 2425 £ 3.85 17775 £4.06 7255 +624 2254 £143
F 4 33 2575+4.19 18025 +£5.38 7822 +1.97 2410 £ 0.85

1 CD: Central defender; WD: Wide defender; MID: Midfielder: F: Foward

Playing positions were: central defenders (CD, n=5),
wide defenders (WD, n=4), midfielders (MID, n=8) and
forwards (F, n—=4) [25][26].

Moreover, for further statistical analysis players were
divided into four groups: (1) played at home and won
(PHW), (2) played at home and lose (PHL), (3) play away
and won (PAW) and (4) play away and lose (PAL), tied
matches were eliminated. Goalkeepers were not included
in the analysis due to their specific role during match-
play [27]. Informed consent was obtained from all par-
ticipants before the start of the study. Data was obtained
from the daily monitoring of players, so that the profes-
sional club authorized researchers to use the data col-
lection and no ethics committee was required [28, 29].
Otherwise, this study was conformed to the Declaration
of Helsinki (2016) and was approved by a Local Ethics
Committee of Universidad San Jorge, Spain, n° 08-20/21.

Physical demands

Players’ physical demands were monitored during each
match using a portable 18 Hz GPS unit and 600 Hz tri-
axial accelerometer (APEX pod accelerometer, MAPPS
Technology and Bluetooth LE; STATSports; North Tre-
land). Randers et al. (2010) shown the validity, repro-
ducibility and reliability of GPS devices. Each unit was
introduced into an adjustable neoprene vest, inside a
back pocket, positioned on the upper part of their backs,
between the scapulaes. The physical demands selected
for analysis were previously used in soccer players
[30-32]: total distance (TD), moderate speed running
distance (MSR; m >14.4 km-h'!), high-speed running
distance (HSR; m >19.8. km»h'l), sprint distance (SPR;
m »25.0 km-h™), number of accelerations between 2 and
4 m-s? (Acc2-4) and above 4 m-s? (Ace>4), number of
decelerations between 2 and 4 m-s? (Dec2-4) and above
4 m-s? (Dec>4). Post-match, data were downloaded and
analysed using a customized software package (Apex,
Statsports, Irlanda, Versién 1.2). Dwell time or minimum
effort duration (MED) used in our variables were of 0,5 8
in accelerations (Acc) and decelerations (Dec), and 1 s in
sprint distance (SPR), high-speed running distance (HSR)
and moderate speed running distance (MSR).
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Technical-tactical actions

Data related to technical-tactical actions were obtained
from Wyscout® (Chiavari, Italy), a computerized multi-
ple-camera tracking system based on the OPTA® (Spain)
track analysis tool [1]. Stadiums’ cameras positioned at
roof level captured players’ actions and were analysed
using proprietary software [24]. The OPTA® (Spain)
reliability was identified with acceptable levels, showed
an intra-class correlation coefficient varied from 0.88
to 1.00 [33]. Moreover, this technical-tactical Wyscout®
variables have been used and analysed in previous studies
[1, 34]. For this investigation, were selected 19 variables,
which were classified into three categories: (1) Gen-
eral indicators (Gl), (2) defensive indicators {(DI) and (3)
offensive indicators {(OI). (1) GI selected: Game volume
{add DI and OT) (GV); (2) DI analysed: Defensive volume
{add all of DI) (DV), n° interceptions (IN), n° opposing
pitch interceptions (OPIN), clearances (CL), aerial duels
{AD), aerial duels won {(ADW); (3) Ol used: Offensive
volume (add all of OI) (OV), total pass (TP), total pass
success (TPS), forward pass (FP), forward pass success
(TPS), attack zone pass (AZP), turnover (TO), goal shot
(GS), goal shot on target {(GST), crosses (CR) crosses suc-
cess (CRS) and dribbles (DR).

Statistical analysis

Standard statistical methods were used for the calcula-
tion of the means and standard deviations (SD). Normal
distribution and homogeneity of variances was examined
by Shapiro-Wilk and Levene tests. The two-way ANOVA
with the Tukey post hoc test was used to assess the
impact of the interaction of both factors (i.e., match loca-
tion and final outcome) on the external load responses
encountered by soccer players. Statistical analyses were
conducted using SPSS for Windows version 25.0 (SPSS
Inc., Chicago, IL, USA). Statistical significance was set
at p<0.05. Cohen’s effect size (ES) was used to evaluate
practical differences between groups [35]. Thresholds for
ES statistics were 0.2, trivial; 0.6, small; 1.2, moderate;
2.0, large; 2.0, very large; and >4.0, extremely large [36].
A threshold value of 0.2 between-subject standard devia-
tions was set as the smallest worthwhile change (SWC),
and unclear effect was then based on the disposition of



Tesis Doctoral

Diez Camin A., 2025

Page4 of 14

(2021) 13:157

Diez et al BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation

28 W {7 DADE SUONRIZ5P JO JGUINU H23(] £ 8 W -7 U313 SUONIZEIEPD JO J3QUINU 1-733] £, _S W { SA0CR SUOIRISEODE J0 J3GUINU $r<a0y {, S W H-7 US5AM130 SUONEIZ D JO IBGUINU =720y ! YW 0T
SADCE PRISADY BDUPRISID JHdS || _Y-UD| '8'6 | 3A0GE PAISAOD SDURISID SH !, _U-UB| | SAGTE PIIDADD SIUBISID S [EDURISID [e101 1] 'SPIBMIO) A1 'SISPISUPIAL (I S1SPUS ISP SPIM A 'SISPUSISP [BNUD (D

LR 7L Fec OLF LE ZLFOE ELFET i LLF9E Gl Fa0
0E F 81l ESF vl o Fawl 0EF Trl LA 0z F %EL oL Ferl 3L F 5l 0220
6F Fl LF21 B S 3F sl 65F 5l glFel [l 3F 0T ooy
FEF 091 IEFESL leFas1l cEF 02l £ F 051 0EF 891 e ¥ F ol 7Y
0L F oel 68Tl 26F £01 6 F 51 10T F 292 6 F 99T oL Frrl [oleE 2ot 4ds
ovC F 909 9 F 0o L7 F 709 £FC F 589 £8C F6%/ gL F 058 vl F 182 LEC F 808 4SH
055 F 61T Fls Fezsll SEY F.LEdl L5 F 0T 608 FB52C B F 09T 061 FoTlT LEFF EFLT =
PZ8F £¥80L 78 F600'LL 606 F OFT'LL L6 F 76601 €8/ F950°LL 699 F 600'LL 07 FZEQ'LL SL/ F 27801 al
2507 ulpm 2507 Ul 2507 Ui 2507 Ul
Aemy awoH Aemy awioH
v Md
Ll F 8L LS 8F 8t FLEEee fLEEBE o e e L ERE BB TR 8F 0T TLF T 6F LT P02
SEF R BEF ]Sl 60 F 061 el LEF L S5 2L B L Ferl PEFPEL By ey 221 DEFELL F-{>=d
2R Sa] FALL L] 0oL F al 50 50 BFGL BFEL LFEL BLFGL 59 LL 00y
8¢ F &9l 59 F 9l SCF 581 lFF 921 9e F 09l L9F trl FLF el elmenl 67 F 851 89 F %tl 2 Frl g L5l Ty
S F ¥6 89 F 7Ll EOOFTF /679 SBFOEL vLF FLL ¥ F 0L 6l L F Rl L8F E61L SEFEL LLF #5 o F£5 SEF L 4dS
0z F 029 Pl FELD rLF 265 TLL R ol F 0L UL 5 5 F vl SThoaL ELLF 488 EB A E5E SLLF v BBy 45H
SIS FBo5C SPpFO95T GO FSSSC LIPS T EORL SleT 0Bl SR Tirle ORB TN JtTF LT LHETO6SL SR FALSL SR FTHLTL  TaTFErelk ]
L9BFSSELL  LPOF v Ll L0OFSES L 2 F/86LL 86FF9890L E0OF¥8/0L /66F LSEOL S0TF0I80L OBPFvZl'0l ¥9OF 7970l ELZ FSvY0L W ZF LLEOL aL
2507 U 2507 VT 2507 UIAR 2507 Ui 2507 uIpm 2507 Ul
Aemy SwoH Aemy awoH Aemy awoH
amw am a

350 10 UIM Wes)
119Ul pue ‘Aeme 1o suioy 1e Aejd usym siodeid (e Jot pue uonsod Buite|d yaea Jo) siaded 420208 AQ PRJRIUNODUR (]S FF UBAW) spueLlap [eaisAyd o Jo sAndlasag T @|qel

43



Diez Camin A., 2025

Diez et al BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation 2021) 13:

the confidence interval for the mean difference to this
smallest worthwhile effect.

Results

The physical demands that soccer players face for each
playing position and for all players when they play home
or away and their team win or lose are compared and
shown in Tables 2 and 3. For all players, higher TD {(p =
0.045; ES = 0.24, S) was covered and greater Dec2-4 (p
= 0.001; ES = 0.68, M) was performed when the team
plays at home and lose. In addition, players performed
more SPR when the team plays at home and wins (p =
0.009; ES = —0.81, M) in comparison to the team playing
at home and lose. Otherwise, MID (p = 0.012; ES = 0.79,
M) and FW (p = 0.027; ES = 1.52, L) performed higher
Dec2-4 when the team play at home and lose in compar-
ison to the team playing at home and win. In addition,
WD covered higher SPR {p = 0.026; ES = 1.01, L), when
the team play at home and lose in comparison to when
the team playing at home and win.

The technical-tactical actions encountered by soc-
cer players for each playing position and for all players
when play at home or away and their team win or lose are
compared and shown in Tables 4 and 5. For all players,
playing at home and winning demanded higher DV (p
=0.014; ES = —1.49, L) and IN (p =0.031; ES = —1.40,
L) in comparison to playing at home and losing. Regard-
ing playing position, MID performed greater GV, DV, IN
and TPS (p = 0.011-0.043; ES = —0.89-1.09, M) and
W obtained higher GV, DV and IN (p = 0.011-0.048;
ES = —0.64-0.89, M) when the team plays at home and
wins compared to playing at home and losing. In addi-
tion, CD recorded higher GV and TPS (p = 0.044-0.047;
ES = 0.17-0.88, S to M) when the team plays at home
and loses in comparison to plaving at home and winning.
On the other side, F'W registered higher FP and AZP (p
= 0.028-0.029; ES = 0.99-1.16, M) when playing away
and losing in comparison to playing away and winning.
However, FW performed higher GST {p = 0.036; ES —
—1.21, L) when the team plays away and wins compared
to playing away and losing.

Discussion

The aim of this study was to analyse the physical
demands and technical-tactical actions for each play-
ing position according to game location (i.e., local vs.
visitor) and final outcome (i.e., win vs. lose) in elite pro-
fessional players. The current study is ground-breaking
due to the attempt to determine success in Spanish pro-
fessional soccer games including physical and techni-
cal-tactical KPIs for each playing position in different
context game to achieve a holistic approach. The main
findings were as follows: (i} physical demands and the
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technical-tactical actions vary when two contextual
game factors (Le., game location and final outcome) are
considered, (ii) higher TD covered and Dec 2-4 per-
formed could be related when the team plays at home
and loses for all players, MID and FW, (iii) greater
number of SPR are exhibited by players when the team
plays at home and wins, (iv) greater GV, DV and IN is
recorded when the team plays at home and win for all
players, MID and FW, (v) higher GV and TPS are per-
formed by CD when the team plays at home and losing,
and (vi) greater FP and AZP are recorded by players
when the team plays away and loses.

There exists lack of scientific evidence regarding the
KPIs influencing the final outcome of a game consider-
ing its location (i.e., home vs. away) since most of the
studies assess team success across the seasons [12-15].
From a general overview, the analysis of physical KPIs
showed that when a team played at home and won, their
players covered greater SPR, whereas when the team
was defeated, greater TD and Dec2-4 were identified. It
is well known that sprints are the most repeated actions
in goal situations [37]. This allows to suggest that greater
SPR might be associated with success when playing at
home as a high number of goal attempts would be cre-
ated and, thus, greater probability to achieve victory
would be increased. Despite both studies consider the
same competitive standards, such diserepancies might
be explained in relation with temporal factors given that
there is a span of period of 11 seasons between the afore-
mentioned study and the current work. It is well known
that today soccer is more physically demanding than
before and, therefore, a higher number of sprints in each
game is shown [38, 39].

As score changes, the team which is behind needs to
do greater physical efforts to reduce that difference and
overcome the other [21]. This statement is supported by
our findings since greater TD and Dec2-4 values were
found as the home team loses. On the contrary, two pre-
vious studies reported increased values for total distance
covered, and low (11-14 km/h) and moderate intensity
running (14-19 kmh™1) on the side of the home team
when they achieved victory in Brazilian third division
championship [41]. However, it is widely accepted that
low-intensity activities are not crucial in professional
soccer performance [14]. A greater physical effort (i.e.,
higher total distance covered) does not guarantee success
[42] as, shown in the current work, it might be associated
with other cognitive, emotional or tactical factors than
a lower physical performance [39]. Moreover, no sig-
nificant differences were observed between won or lost
matches when teams play away. In that context, it seems
that KPTs such as technical-tactical efficacy might have a
greater influence on success than physical KPls [12, 22].
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On the one hand, one of the most robust findings
derived from time motion analysis are the different phys-
ical demands regarding playing positions [43]. Activity
profiles and tactical demands are considered positional
dependent in soccer, therefore, the analysis based on
playing positions might be useful to know whether physi-
cal performance influences success. Analysis of playing
positional data on physical performance showed differ-
ences between MID and FW as the game was played at
home and when the team lost in Dec2-4. Such differ-
ences might be explained due to the fact that MID need
to escape from an opponent and find a free space in order
to receive a pass resulting in technical-tactical demands
which implied an increased number of changes of direc-
tion. Accordingly, deaccelerations are essential within
these changes of direction not only when attacking, but
also as the team defends [44]. A higher number of Dec2-4
identified as the team loses at home might be an indica-
tor of the presence of more changes of direction carried
out associated to the difficulty in taking the ball away
from the opponent and, thus, associated to less success.
Moreover, it seems that a greater number of curvilinear
runs has been observed for MID before taking possession
of the ball [43], resulting in a higher number of Dec2-4.
This can negatively contribute to take the ball from the
opponent as MIDs need to brake making this issue espe-
cially hard. It is worth highlighting that ball possession
has been identified as an indicator of success in soccer
[18]. Similarly, an increased amount of Dec2-4 has been
shown for FW when the team plays at home and loses.
However, most of the studies reported that distance cov-
ered sprinting during attacks in I'W seems to be essen-
tial in order to succeed [45]. These actions facilitate the
attack actions requiring slips [46] to look for positive sit-
uations or to break into the opponent box [43].

On the other hand, WD show a high number of SPR
when playing at home and losing the game in compari-
son with playing away and winning [45]. This might be
attributed to the repeated efforts derived from attack-
defend transitions needed to recover defensive positions
[45]. These findings seem to be supported by ours as an
acceleration is needed prior to decelerate [44]. Finally,
no physical demand when analysing by playing posi-
tion showed differences between playing at home or
away when team wins. These findings may suggest that a
greater physical effort could have no relation with achiev-
ing victory. Although a proper physical capacity may
be favourable in order to deal with soccer conditional
demands, there exist concerns regarding the connection
between physical performance and competitive success
[22]. Given this existing controversy, it seems notewor-
thy the clarification of the degree of technical-tactical
participation associated with playing positions as it has
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been considered as an indicator of soccer performance
to determine its influence on success [13, 47]. In these
regards, the present study observed more significant GV,
DV and IN when the team won playing at home.

A previous study concluded that defensive actions were
more related with the accumulation of points in evenly-
matched championships (i.e., Spanish soccer second
league) [48]. Accordingly, those teams carrying out more
interceptions, tackles [49] and winning aerial duels [50]
were more likely to win the game. In addition, it seems
that better teams are more efficient when applying defen-
sive pressure near the opponent box [49] leading the
opponent team to make mistakes and hindering their
progression. This contributes to a greater amount of DV
and IN to win games as home team. Of note, these dif-
ferences between DV and IN are not found when team
plays away as the contextual factor influences these types
of actions when a team wins at home.

The analysis in relationship with technical-tactical
actions across playing position showed some differ-
ences in CD, MID and T'W. Playing at home and victory
demanded higher values of GV, DV, IN and TPS for
MID; GV, DV and IN for FW. Likewise, a previous study
reported that when playing home, UEFA Champions
League teams recovered the ball more frequently than
when playing away [49]. The atmosphere when playing
at home, having all the fans encouraging the players, is
associated with increased aggressiveness and intention-
ality in players causing successful defensive actions [51].
Moreover, recovering the possession of the ball close to
the opponent box has been identified as an influencing
factor on success in soccer [7, 49], supporting, therefore,
the findings reported in the current work for MID and
FW in GV, DV and IN. Likewise, our study also Support
previous findings [52] where a higher number of passes
by MID contributed to increased chances to score a
goal. Although passes accuracy is related to ball posses-
sion [53], this might occurred near the opponent box in
order to be effective and contribute to win the game [19].
Regarding this, the MID might be decisive to succeed
when playing at home.

Then, our findings showed that winning playing at
home required more GST for FW, whereas losing play-
ing away is more related to greater GV and TPS for
CD, and AZP and TP for FW. Hence, a greater number
of GV and TPS was associated to lose a game away in
CD. In fact, ball possession far from the opponent box
and with no intention to make a progress resulted inef-
fective [9]. Therefore, the accumulation of a greater
number of GV and TPS in CD not only seems to influ-
ence victory, but also it is associated with losing games
away. Likewise, a high number of attempts ot goal has
been identified as a key KPI to win games [54] as well
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as to succeed at the end of a championship [1, 4, 51,
54-56]. The findings shown in the current work sup-
port the aforementioned discussed studies, but it
determines a very novel aspect as F'W is the only posi-
tion that establishes GST as KPI to win games away.
This may suggest that key role of TW should be to
score goals and to focus on doing GST instead of try-
ing to participate excessively in game creation as it has
been observed that a great number of AZP and FP car-
ried out by I'W in a game are associated to lose games
away.

Despite the findings shown in the present study,
there are some limitations to be considered. First,
either score dynamics or games ended in a tie were not
considered. Then, tactics and game model used in each
game were also not considered, remaining unknown
physical demands under different models and strat-
egies. Second, the wide midfielders have not been
described because they were substituted in practically
all the matches, which is why they were excluded from
the present study since the sample was not significant.
The third limitation comes from the sample size of
the players who participated in the study. It would be
interesting to have access to a greater number of play-
ers in order to obtain more representative results.

Practical applications.

The findings here provided might help sports prac-
titioners understand that greater physical expenditure
{i.e., greater amount of distance covered in different
speed zones) during games seems to have no relation-
ship with achieving victory. Therefore, it seems that
fitness development should be aimed at dealing with
the game physical demands derived from the coach’s
proposal and minimising injury risk. Additionally, con-
text variables are strongly influenced by playing posi-
tion and not by final score [43], thus, the adoption of
a position-specific approach for player conditioning
would be potentially needed.

The main practical approach for coaches is the
knowledge of the implications of the technical-tactical
KPIs to win games. This could determine the strategi-
cal behaviour of the team and guide a successful model
of play. During practices, coaches and practitioners
would put special emphasis on that technical-tactical
KPIs that have shown to be essential to achieve victory
based on the context of the next game (i.e., home or
away). This would help select players and thus enhance
team performance linked to the individual character-
istics. Therefore, further research is needed to clarify
which physical demands and technical-tactical KPIs
are key in defend-attack and attack-defend transitions
given their outstanding importance in soccer games.
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Conclusions

The findings here reported support that physical
demands and technical-tactical actions vary when con-
textual game factors (i.e., match location and final out-
come) are considered. As such, higher TD covered and
Dec 2-4 performed could be related when the team plays
at home and loses for all players, MID and FW. In addi-
tion, greater number of SPR are exhibited when the team
plays at home and wins. Moreover, greater GV, DV and
IN are recorded when the team plays at home and win
for all players, MID and FW. Otherwise, higher GV and
TPS are performed by CD when the team plays at home
and loses. Finally, greater FP and AZP are recorded when
the team plays away and loses. Overall, greater physical
performance was not associated with winning soccer
games, therefore, the recognition of the implications of
technical-tactical KPIs to win could improve the selec-
tion of training goals, model play and selection of players
to achieve optimal team performance that could help win
games.
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away and won; PAL play away and lose; kKPIs: key performance indicators;
GPS: global positioning systern; BMI: body mass index; TD: total distance; MSR:
maoderate spead running distance; HSR: high-speed running distance; SPR:
sprint distance; Acc2-4: num ber of accelerations between 2-4 m.s? Acc>4:
above 4 m-s2 Dec2-4: above 4 m-s% MED: minimum effort duration; Acc:
accelerations; Dec: decelerations; SPR: 1 s in sprint distance; HSR: high-speed
running distance; MSR: maderate speed running distance; Gl General indica-
tors; DI defensive indicators; Ol offensive indicators; GV: Game volume; DV
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INTRODUCT 1N

Football, in terms of conditional capacities, is considered an explosive
team sport characterised by the repetition of intermittent periods of
anaerobic efforts, interspersed with long recovery periods [1]. These
intermittent periods of anaerobic effort include repeated sprints,
rapid accelerations and decelerations, changes in direction, jumps,
throws, and post-jump activities [2]. All these demands are unique
to each context and are unpredictable in terms of both intensity and
duration [2].

In recent years, technological advances have enabled the devel-
opment of tools that facilitate sports activities [3]. In sports, these
tools allow for control of the athletes’ workload, which can be divid-
ed into two main groups: 1) technologies for controlling the athlete’s
external workload and 2) technologies for controlling the athlete’s
internal workload [4-9]. External workload is defined as the objec-
tive measures of activity performed by the athlete during training and
competition, for instance, speed, acceleration, strength and pow-
er [10]. The measures that are mainly found in studies are the de-
mands of total distance, high sprint running distance, sprint dis-
tance [11], the number of sprints, the number of accelerations and

decelerations [12], the acceleration and deceleration distance, the
metabolic power, high metabolic load distance (HMLD), player load
and maximum speed [13]. Internal workload is defined as the psy-
chophysiological response of athletes with physical exercise. Inter-
nal workload includes psychological measures such as subjective
perception of effort (rate of perceived exertion — RPE), and physio-
logical measures, such as heart rate, blood lactate or oxygen con-
sumption [9]. Although they may be closely related, external work-
loads are assessed independently from internal workloads [10]. Due
to workload control technologies, training can be individualised and
optimised, reducing the risk of potential injuries [14].

One of the most commonly used technologies for monitoring
the external workload in team sports is electronic performance
tracking devices (EPTS) [15]. These are further divided into 3 main
groups: 1) Global Positioning System (GPS) devices, 2) local po-
sitioning systems (LPS), and 3) video tracking systems (VTS) [14].
These technologies can also currently be combined with micro-elec-
tromechanical measurement systems (MEMS), making use of in-
ertial sensors [16], which usually consist of accelerometers that
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make the devices much more beneficial and can provide us with
many more measures for exercise analysis. These devices offer
metrics that complement tracking systems, such as accelerations,
decelerations, turns, changes of direction, jumps, impacts, or play-
er load (defined as the accumulation of movement in the three
axes of motion) [17].

For several years in football, physical demands have been quan-
tified during training and matches to organise training based on the
demands provided by data extracted from competitions [11]. These
demands can be analysed weekly, monthly, or across different sea-
sonal phases [18]. Thus, it is appropriate to quantify the workload
because continuous workload following is important to quantify as-
pects such as individual responses to training, accumulative fatigue,
preparation, and recovery status [6].

The physical demands of football players during matches are
widely recognised [2]. However, these demands may vary depend-
ing on the player’s position on the field or the playing systems used
by coaches during the season [19]. These findings demonstrate the
significance of individualising both by athlete and position [2].

To quantify workload and programme weekly training sessions in
an individualised and optimised manner, coaching staff have tradi-
tionally used average data derived from physical demands obtained
in matches of chosen conditional variables. Therefore, it is impor-
tant to consider the maximum demands when planning training ses-
sions. However, using these averages underestimates the maximum
demands produced in competition [20]. To address this underesti-
mation, ancther method was employed, which considers the mo-
ments during the match when the highest physical demands of each
variable occur. This method is known as the worst-case scenarios

TABLE 1. Goals and contents of the training sessions.
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(WCS) or most demanding passages (MDP) [16]. The analysis of
these WCS initially involved using fixed-length periods, which divide
the total match into fixed periods from the beginning to the end of
the match, for instance, periods of 1 minute (0.00"-0.59", 1.00"-
1.68", continuing in this manner until the end of the match). How-
ever, currently, the rolling average is used, which involves fixing the
periods when the WCS reaches its peak intensity. For example, the
peak distance occurs in the period between 15.25" and 16.25", the
peak sprint occurs between 24.49" and 25.49", and similar pat-
terns continue [21].

It is common to think that identifying scenarios of maximum de-
mand and replicating them during the week could aid in a player’s
recovery and reduce the risk of injury [22]. However, there is no re-
search that indicates a clear relationship between replicating the
WCS and reducing the risk of injury [6].

The commonly analysed WCS may be of 1 min, 3 min, 5 min, or
10 min [23], but recreating the 1 min WCS during the session could
serve to prepare our players for the maximum demands of competi-
tion [11]. There is a correlation between the WCS time and the con-
ditional variable analysed (for example, variables relating to distanc-
es or accelerations, among others); the shorter the time analysed is,
the higher is the WCS produced [2]. Therefore, the WCS is higher
when analysing times of 1 min compared to 3 min, 5 min, or 10 min.
Finally, these WCS could be influenced by contextual factors inherent
to the match, such as the player's position, the development of the
match in the first or second half, playing the match at home or away,
or being in a winning, drawing, or losing position during the match [2].

Due to the novelty of the present research topic, few studies have
compared the WCS of training sessions with those of matches

Session Goals Contents
Physical Strength

MD-5 Tactical Small-sided games / Small-sided possession
Technical Ball control / Passing
Physical Endurance

MD-4 Tactical Small-sided games / Large-sided possession
Technical Ball control / Shotting / Dribbling
Physical Strength / Endurance

MD-3 Tactical Full-pitch match / Large-sided possession
Technical Ball control / Passing / Dribbling
Physical Speed

MD-2 Tactical Full-pitch mateh / Small-sided possession
Technical Crossing & Finishing
Physical Neuromuscular

MD-1 Tactical Small-sided games / Set pieces
Technical Shotting
Physical All

MD Tactical All

Technical All

136 .
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throughout an entire season in a professional team. Therefore, we
considered it novel and interesting to conduct a detailed analysis of
the conditional variables recorded throughout an entire season ac-
cording to the positions of our players and compare them with the
matches. This approach is novel because it not only examines week-
ly variations in WCS and provides practical information to optimise
training. By identifying the specific WCS for each playing position
during the week, coaches can ensure that training adequately pre-
pares players to meet the demands of matches. In addition, this in-
formation enables targeted interventions, allowing coaches to iden-
tify the most appropriate days to train specific positional demands,
thus improving both performance and recovery strategies.
Therefore, the main objective of this study was to analyse the
worst-case scenarios (WCS) produced during the competition peri-
od throughout the week in various training sessions and to compare
them with the physical demands of the matches. This comparison
determines on which day of the week these maximum scenarios most
closely resemble those experienced during a match over the

season.

MATERIALS AND METHODS 11
This longitudinal study was conducted on a professional football team
over 40 weekly microcycles, excluding pre-season. The study in-
cluded a total of 194 training sessions and 42 matches in the Span-
ish Second Division (Smartbank League) during the 2020/2021 sea-
son. Matches mainly occurred during uncongested competition
periods, with one match per week. However, there were occasional
matches during the congested competition periods, with two match-
es per week [24]. The training week was structured according to the
competition schedule.

The training sessions were classified based on their proximity to
the match day, as described in some previous studies [25]. The study
analysed training sessions conducted on MD-5, MD-4, MD-3, MD-2,
MD-1 (training held days before the match day) and MD (match
day). Sessions conducted on MD-7, MD-6, and MD+ 1 were exclud-
ed from the study due to an insufficient and insignificant sample size.

Table 1 presents the general objectives and contents of each train-
ing session depending on the day it was conducted with respect to
the MD.

TABLE 2. Players by position

Tesis Doctoral

MD-5 (training held five days before the match day), MD-4 (train-
ing held four days before the match day), MD-3 (training held three
days before the match day), MD-2 (training held two days before the
match day), MD-1 (training held one day before the match day) y MD
(match day).

The Ethical Committee of Clinical Research of Aragén, Spain (CEI-
CA), approved the present study under act n® 04/202 1, with license
P121/060. The research was conducted in accordance with the Dec-
laration of Helsinki. All participants were informed of the study ob-
jective and signed an informed consent form.

Participants

Twenty-four male professional football players (age: 25.2 + 4.5 years,
height: 179.1 £5.9 cm, body mass: 75.0 £ 6.4 kg, body mass
index (BMI): 23.3= 1.2 kg/m?) belonging to the Spanish Second
Division (Liga Smartbank) were selected for the present study, as
shown in Table 2. According to the Participant Classification Frame-
work [26], the players are classified as belonging to the third level
of competition, which is reserved for highly trained or national level
athletes. However, for the analysis of each microcycle, only players
who completed the full match MD match were included. Goalkeep-
ers were excluded from the study because the physical demands of
goalkeepers are totally different from those of outfield players. Par-
ticipants trained for 9-10 hours per week (1.5-2 hours per day) and
played one match during uncongested weeks. During the congested
weeks, they trained for 7-8 hours per week (1.5-2 hours per day)
and played two matches. The study analysed participants individu-
ally and by field demarcation, including central defenders (CD) (n =
B), wide players (WP) (n = 8), midfielders (MID) (n = 7), and for-
wards (FW) (n = 4). A total of 5053 observations were carried out,
taking into account players, training sessions and, matches.

Instruments

The data for this study were obtained from GPS tracking devices,
specifically the WIMU PROTM (RealTrack Systems S.L., Almeria,
Spain), which have a 10 Hz GPS and a triaxial accelerometer with
a frequency of 100 mO Hz. The WIMU PROTM devices are consid-
ered valid and reliable for obtaining positioning metrics derived from
GPS signals in football [27]. The software of this company was used

Position n Age (years) Height (cm) Weight (kg) BMI
cD 5 27.6+5.41 183.6+4.34 77.20+5.40 2292+172
WP 8 2359+ 1.556 176.29+4.98 73.21+5.61 2353+078
MID 7 26.26+6.02 176.88+5.25 73.00+7.87 2328+155
FW 4 24507 185 B0 3 30 80.85+222 23.47+05b1

CD: Central defenders; WP: Wide Players; MID: Midfielders; FW: Forwards; BMI: Body Mass Index
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tocalculate the WCS, The devices were placed in a specially designed
vest (Rasan, Valencia, Spain) with a pocket on the back for insertion.
RealTrack Systems S.L. (Almeria, Spain), the owning company,
calibrated the devices at the beginning of the season.

Procedres
All sessions were conducted on the same natural grass training field.
The athletes wore appropriate footwear for the surface and did not
use shin guards. Sessions were held in the morning at the same time
each day. The same warm-up routine was performed daily as an
introduction to the main part of the session, which was tailored to
the specific content being worked on. Throughout the season, the
same coaching staff led all training sessions. During breaks between
tasks, players were advised to drink water or isotonic drinks. A nu-
tritionist supervised the diet (breakfast and lunch) and hydration of
all players throughout the training weeks, ensuring optimal recovery
for the athletes in preparation for the following sessions.

The software used for the analysis and processing of the data ex-
tracted from the selected variables was SPRO 960 (RealTrack Sys-
tems S.L., Almeria, Spain). The variables chosen are as follows:

— Distance {metres) (DIST TOTAL): total distance travelled.

— Distance HSR (metres) (DIST 21): total distance run at a speed
above the absolute high sprint running (HSR) threshold (default
21 km/h).

— Distance sprint {metres) (DIST 24): total distance run at a speed
above the absolute sprint threshold (default 24 km/h).

— High accelerations (counts) (ACC): number of high-intensity ac-
celerations (> 3 m/s?).

— High decelerations (counts) (DEC): number of high-intensity de-
celerations (< -3 m/s?).

A)

B FW

250

200

o
2

Total Distance (m)
g

MD <4 MD -3 MD 2

Micro-cycle schedule
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— HMLD {metres) (HMLD): distance covered in high metabolic load
actions (by default, above the threshold of 25.5 W-kg™"). In-
cludes all high-speed running (speed greater than 21 km/h) and
accelerations and decelerations exceeding 2 m/s? [28].

Absolute thresholds were used for all variables in this study. This
approach was chosen because although studies have suggested that
relative thresholds may better individualise athlete workloads, the use
of absolute thresholds ensures consistency and comparability across
different athletes and studies [29]. Other studies have shown that the
choice of analysing absolute or relative thresholds dees not influence
the planning and programming of training loads in athletes [30].

Statistical analysis

The Kolmogorov-Smirnov test was used to confirm the normality of
the data distribution and Levene's test for equality of variances.
A repeated measures analysis of variance (ANOVA) was used to
identify differences in demand for training and match days. Bonfer-
roni post-hoc analyses were then conducted when necessary to de-
termine significant differences between training and match day for
each playing position. Finally, effect sizes were calculated for all
pairwise comparisons using Hedges' g, with 95% confidence inter-
vals. The interpretation of g was as follows: trivial = 0 to 0.18,
small = 0.21t00.59, moderate = 0.6t0 1.19, large = 1.2t0 1,99,
very large = 2.0 to 3.99, and near perfect = 4.0 [31].

RS UL TS 15
Figures 1, 2 and 3 display the micro-cycle and compatrisons between
every training day and the MD in terms of the total distance covered,
high-velocity running (above 21 km/h and 24 km/h), accelerations

High metabolic load distance (m)

MD 3 MD 2

Micro-cycle schedule

FIG. 1. Micro-cycle patterns and comparative analyses of daily training workloads throughout a competition season, taking into account
the field position and overall team in A) distance total and B) high metabolic load distance.

#Significant differences with p < 0.05 between MD and training days. CD: Central defenders; WP: Wide players; MID: Midfielders;
FW: Forwards; OV: overall; MD: match day; MD-5: five days before the match day; MD-4: four days before the match day; MD-3:
three days before the match day; MD-2: two days before the match day; MD-1: one day before the match day
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and decelerations exceeding 3 m/s?, and high metabolic load distance
considering the playing position. The repeated-measures ANOVA
revealed no significant differences in the total distance covered with-
in weekdays when comparing playing positions, as shown in Fig-
ure 1A, However, the total distance covered on MD represented
118.5% of the average training values (MD-5 to MD-1). High met-
abolic load distance was significantly lower on MD-1 compared to
MD (p < 0.05), with no significant differences observed between
MD and MD-4 for all playing positions (Figure 1B). The high meta-
bolic load distance on MD represented 151.4% of the average train-
ing values.

A)

B Fw

- oV

"
2

o
=3

=
=

Running distance above 21 km/h (m)

M

=]

Micro-cycle schedule
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When examining the differences between days, a significant dif-
ference was observed in running distance above 21 km/h and 24 km/h
compared with MD across almost all playing positions (p < 0.0b),
except for CD, for which na significant differences were found when
comparing MD with MD-3 and MD-1 in both variables (Figure 2).
Notably, running distance above 21 km/h on MD represented 218.7%
of the average training values, whereas the running distances above
24 km/h represented 289.3%.

Figure 3 highlights a significantly lower number of accelerations
on MD-1 compared with MD for MID (p < 0.05). On the other hand,
deceleration was significantly higher on MD-4 compared with MD

B D

= we

B8 MID B FW

Micro-cycle schedule

FIG. 2. Micro-cycle patterns and comparative analyses of daily training workloads throughout a competition season, taking into account
the field position and overall team in A) running distance above 21 km/h and B) 24 km/h.

#Significant differences with p < 0.05 between MD and training days. CD: Central defenders; WP: Wide players; MID: Midfielders;
FW: Forwards; OV: overall; MD: match day; MD-5: five days before the match day; MD-4: four days before the match day; MD-3:
three days before the match day, MD-2: two days before the match day; MD-1: one day before the match day

A)

Accelerations above 3m/s® (m;’sl)

MD-5 MD -4 MD -3 MD -2 M1 ™MD

Micro-cycle schedule

8 MID B rw - oV

Micro-cycle schedule

FIG. 3. Micro-cycle patterns and comparative analyses of daily training warkloads throughout a competition season, taking into account
the field position and overall team in A) accelerations and B) decelerations exceeding 3 m/s?.

#3Significant differences with p < 0.05 between MD and training days. CD: Central defenders; WP: Wide players; MID: Midfielders;
FW:. Forwards; OV: overall; MD: match day; MD-5: five days before the match day; MD-4: four days before the match day; MD-3:
three days before the match day; MD-2: two days before the match day; MD-1: one day before the match day
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for the same position (p < 0.05). Acceleration exceeding 3 m/s? on Table 3 presents the pairwise comparisons between each train-
MD represented 101.1% of the average training values. Decelera-  ing day and MD in terms of total distance covered, high-velocity run-
tion exceeding -3 m/s? on MD represented 111.4% of the average  ning (above 21 km/h and 24 km/h), accelerations and decelerations
training values. exceeding 3 m/s?, and high metabolic load distance. The results

TABLE 3. Comparisons over competition season micro-cycles in terms of worst-case scenarios in Mean + Standard Deviation.

Mean difference (95%

Microcycle period Comparative ch Hedge’s g (95% CI)

MD-5 1389165 MD vs MD-5 11.3 (-26.4, 48.9) 0.296 -1.12 (-1.63; -0.71)

MD-4 1672+138 MD vs MD-4 17.3 (-27.1, 61.6) 0.987 -1.06 (-1.60; -0.63)

Total distance MD-3 169.4+14.1 MD vs MD-3 33.1 (-28.5; 94.6) 0.999 -0.88 (-1.13; -0.62)
(m) MD-2 176.2+9.05 MD vs MD-2 356.3(-25.4,96.1) 0.965 -1.13 (-1.64; -0.72)
MD-1 181.2+3.03 MD vs MD-1 53.5 (-16.6; 123.7) 0923 -1.40 (-1.83; -0.98)

MD  1925+973
MD5  250=167 MDuvs MD-5 362 (226, 497) <000l 317 (-421; -2.13)
MD-4  256=144 MDvs MD-4  269(169 368) <000l  -3.24 (-3.90; -2.58)
R:;';\je“gzciii;“/ge MD-3  288=19.1 MDvsMD-3  293(154;43.1) <000l  -2.34(-2.89; -180)
m MD-2  294=179 MDvsMD2  34.4(22.1;468) <000l  -2.89 (-3.64; 2.02)
MD-1  188=147 MDvsMD-l  38.2(227, 535) <000l  -4.52(-5.42; -3.62)
MD 55.8+ 18.8
MD-5  14.8+138 MDvsMD-5  29.3(19.3; 394 <000l  -2.30 (-300; -1.60)
MD-4  13.4=132 MDvsMD-4  23.4(155 31.3) <000l  -3.54 (-427; 2.81)
Running distance  yn 3 172+162  MDvs MD-3  22.4(117,33.1) <000l 201 (2.47; -156)
above 24 km/h
MD-2  16.3=135 MDvsMD2  27.8(187;369) <000l  -3.37 (-4.30; -2.43)

m MD-1 8.3x10.3 MDvs MD-1 287 (17.1;404) <0001  -4.05(-4.93; -3.17)
MD 40.5+17.1
MD-5 3.8=1.0 MDvs MD-5  -0.03 (-0.65; 0.59) 0.986 0.22 (-0.44; 0.89)
MD-4 40+1.1 MDvs MD-4  0.82 (0.17; 1.45) 0.006 0.06 (-0.77; 0.89)
Areeieralions MD-3 37+12 MDvs MD-3  0.59 (-0.47; 1.66) 0921 -0.10 (-0.44; 0.25)
above 3 m/s?
(/sd) MD-2 3.1x1.0 MDvs MD-2  0.45 (-0.77; 1.67) 0.953 -1.85 (-2.58; -1.13)
MD-1 3.7x1.0 MDvs MD-1  1.06 (-0.42; 2.53) 0421 -0.12 (-0.83; 0.60)
MD 3708
MD-5 3.7x15 MDvs MD-5  0.30 (-0.26; 0.85) 0.975 -1.20 (-2.25; .0.16)
MD-4 42+13 MDvs MD-4  1.28(057;1.98) < 0.001 -0.05 (-0.62; 0.52)
aiii‘:e_r;tﬁ?; MD-3 42+14 MDvs MD-3  0.69 (-0.68; 2.07) 0.923 -0.02 (-0.37; 0.32)
tris?) MD-2 3.3x1.0 MDvs MD-2  0.65 (-0.77; 2.08) 0.961 -1.78 (-2.28; -1.29)
MD-1 39=1.1 MD vs MD-1 1.78 (0.19; 3.37) 0.020 -0.37 (-0.84; 0.09)
MD 43+09
MD-5 58.8+149 MDvsMD-5  30.7(21.7,39.6) < 0.001 2.38 (-3.34; -1.42)
MD-4 63.8+242 MDvs MD-4  289(14.2;436) < 0.001  -1.89 (-2.46; -1.32)
High metabolic ~ MD-3 62.1x195 MDvs MD-3  32.3(9.02; 55.5) 0.002 -1.61 (-2.18; -1.04)

load distance (m)  MD-2 60.8+19.0 MD vs MD-2 35.1(13.3; 57.1) < 0.001 -2.06 (-2.71; -1.40)
MD-1 57.0x14.6 MD vs MD-1 48.4 (21.5; 75.4) < 0.001 -2.39 (-2.79; -1.99)
MD 87.8x185

MD-B, training held five days before the match day; MD-4, training held four days before the match day; MD-3, training held three
days before the match day; MD-2, training held two days before the match day; MD-1, training held one day before the match day;
MD, match day.
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revealed no significant differences in total distance between pre-match
days (MD-5 to MD-1) and MD (p > 0.05; np® = 0.342). Howev-
er, significant increases in the distance covered at speeds above
21 km/h and 24 km/h were observed on match days (p < 0.001;
np’ = 0.854 and 882, respectively). Similarly, significant results
were observed for accelerations and decelerations over 3 m/s? com-
pared to MD. In particular, accelerations on MD-4 demonstrated
a significant difference (p = 0.006; np’ = 0.677). The high meta-
bolic load distance also increased significantly on MD (p < 0.001;
no® = 0.899).

DISCUS SO N |
The main aim of the study was to analyse the scenarios of maximum
physical demand (WCS) produced during the week in the different
training sessions and compare them with the physical demands of
the match to determine which day of the week these maximum
scenarios most closely resemble, in one season. Additionally, physi-
cal demands were compared between playing positions in relation
to the training performed with respect to MD. There are studies
suggesting that comparing training demands with match demands
can help determine necessary modifications to training to meet match
demands [3]. That is, understanding the demands of the match or
training allows the selection of the most optimal training strategies
to achieve the desired objectives within the microcycle.

The main findings were as follows: (i) MD showed the highest
levels of training load compared to other days of the competition sea-
son, such as MD-5, MD-2 and MD-1. (ii) No significant differences
were observed in the total distance covered in the different playing
positions within the weekdays. (iil) Statistically significant greater
distances covered above 21 km/h and 24 km/h were observed on
MD compared to other days for most playing positions, except for
central defenders (CD), among whom no significant differences were
found on MD-3 and MD-1. (iv) A statistically significant lower num-
ber of accelerations was observed on MD-4 compared to MD for
midfielders (MID), while a statistically significant greater number of
decelerations was recorded on MD-1 for MID. (v) High metabolic
load distance was statistically significantly lower on MD-1 compared
to MD, while no significant differences were observed between MD
and MD-4 across all playing positions. Therefore, pairwise compar-
isons revealed no significant differences in total distance between
pre-match days and MD, but a notable increase in distances cov-
ered at higher speeds and accelerations/decelerations on MD, along
with an increase in high metabolic load distance, indicating that
match days are characterised by heightened physical demands and
intensity, demonstrated by increased high-speed distances and met-
abolic loads.

An interesting study [32] analysed the physical demands by po-
sition in matches using variables similar to those used in the pres-
ent study. In terms of total distance, the players with the highest
WCS values are the midfielders (MID); in accelerations (> 3 m/s2)
and decelerations (< -3 m/s?), they are the offensive midfielders
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(OMF); and in high metabolic load distance (HMLD), they are the
MID. The data obtained in our study are not similar, as the players
with the highest WCS values in total distance are the wide players
(WP); in accelerations and decelerations greater than 3 m/s2, they
are the forwards (FW); and in HMLD, they are the WP. These differ-
ences could be due to the different demands of each position when
playing with one system of play or another [18].

In anothet, similar study [20], it was observed that on match
days, players in wide positions (WP) had higher peaks in total dis-
tance, distance > 21 knvh, distance > 24 km/h, and HMLD com-
pared to players in central positions. These data are in line with the
values obtained in our study, in which the WPs had the highest peaks
among the previously mentioned variables. Although only home
matches were analysed in that study, the number of participants was
similar, and the level of the athletes was equivalent to that in our re-
search. Another recent study [16] showed that the players who re-
produce the most WCS in total distance, high-intensity distance, or
sprint distance on match day are the midfielders (MID). These stud-
ies do not match ours, because the players with the highest total dis-
tance and high-intensity distance are the WP, These differences could
also be explained by the different demands of each position, depend-
ing on the playing system employed by each team [33].

Some studies have asserted that the dimensions of the tasks di-
rectly influence the physical demands obtained during the training
week [34] Based on their dimensions, these tasks can be classified
as large sided games (LSG), medium sided games (MSG), or small
sided games (88G). An interesting study [35] showed that, during
the week, the scenarios with the highest maximum demand corre-
spond to training days that primarily include large sided games (LSG).
Midfielders (MID) are the players who reach the highest peak of me-
tres covered in one minute during training days and during the match.
In all positions, the peaks reached during the week never exceed
those reached on the match day. According to that study, the train-
ing days on which the highest WCS of the total distance covered
should occur are MD-3 and MD-4. Our study found that the MID
players had the highest WCS of total distance on MD-3 and MD-4.
However, this was not the case on the match day, because the play-
ers with the greatest distance in the WCS were the WP instead of
the MID. This difference could be due to the playing style used by
the team during the season, in which the WP were important play-
ers in the team’s play, especially regarding play on the wings.

Previous research [36] indicated that the day of training with the
highest volume and intensity relative to variables such as high-inten-
sity metres covered or total distance would correspond to MD-3 in
all positions. These findings are in line with our study regarding the
high-intensity distance variable over 24 km/h, where the highest
WCS values corresponded to MD-3 in nearly all positions. However,
they do not align in total distance and distance over +21 km/h, as
in our study, and the highest weekly values for total distance occurred
on MD-4 and for distance over +21 km/h on MD-2. Nevertheless,
other research [7] found that MD-4 and MD-5 were the days when
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the highest training demands in terms of volume and intensity typi-
cally occurred in the team, in all positions.

Also, in another study [37], the day of highest demand during the
training week corresponded to MD-4, both in total distance and in
the number of accelerations (>> 3 m/s?) and decelerations (< -3 m/
§2), which is in line with our study.

Not only are there studies analysing WCS in 1 min periods, but
we can also find others [38, 39] analysing them in 5 min periods
during competition. In the matches analysed in the first study [38],
the players with the highest WCS peaks in acceleration, decelera-
tion, and high-intensity distances were the WP In the present study,
based on 1 min durations, the highest WCS values for high-intensi-
ty distance variables were also observed in the WP However, the FW
exhibited higher acceleration and deceleration values. Both studies
consistently indicated that players positioned on the wings tended
to exhibit higher WCS values for total distance and high-intensity dis-
tances compared to those positioned centrally. Furthermore, in the
second study [39], players who reproduced the most WCS in high-in-
tensity distances in B-minute periods were also the WP Therefore,
we can confirm that, generally, wide players require higher physical
demands during competition.

When comparing the WCS produced in 1 min intervals with those
produced in 3 min intervals, as demonstrated by some authors [40],
divergent results were found. This study observed that MID players
covered the greatest total distances during 3 min periods. However,
our results, obtained by analysing WCS in 1 min intervals, showed
that WP players covered the greatest distances. This discrepancy sug-
gests that the player movement dynamics may vary significantly de-
pending on the duration of the analysis interval. It is important to bear
in mind that these differences may also reflect variations in the meth-
odologies or contextual factors of the studies, such as differences in
playing styles, tactical strategies, or physical conditioning across teams.

An interesting study [41] analysed similar conditional variables
in the same demarcation as in our study in the WCS at 1 min, 3 min,
B min, and 10 min in MD. Focusing on the WCS analysis of the
1 min period, we observed that the players who covered the most
distance were the MID. In contrast, the players who covered the most
distance at high intensity, accelerated and decelerated more times,
and covered the most HMLD were the wing players. In our study, we
found that, in 1 min periods, the players who covered the most to-
tal distance, the most distance at high intensity, accelerated and de-
celerated more times, and covered the most HMLD were the WP
Compared with our study, it only differed between the players who
covered the most total distance during 1 min periods in the match.
Without being able to precisely know the team's playing model and
tactical disposition in the study we are making a comparison to, these
differences could arise because in the team we analysed in our study,
the WP players had a significant role in the team’s gameplay devel-
opment both in attack and defence. Therefore, comparing the results
without knowing all the data raises a concern in this context.

Recently, a study [42] analysed the differences in WCS between
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the first and second halves of matches, without specifying whether
only starting players, players who completed the entire match, or all
players who participated in the match were included. In 1 min WCS,
the players who covered the most distance in both the first and sec-
ond halves were MID players. The players who had higher values of
HMLD in both halves were also MID players. Although our study spe-
cifically analysed complete matches, the players who had higher val-
ues of total distance and HMLD were WP players. We cannot infer
conclusions from this comparison because the difference between
the analyses of the two halves individually and globally can be
significant.

In recent years, research on the physical demands in women’s
football has grown [43], allowing for comparisons with the physical
demands of men'’s football. When comparing the WCS without split-
ting into playing positions, the values found in the 1 min WCS were
higher in men's football for all variables. This difference is mainly at-
tributed to the physical and morphological characteristics that dis-
tinguish men and women. [44].

Due to the novelty of the investigated topic, few studies in the sci-
entific literature have compared WCS from training sessions with those
from matches over an entire season in a professional team. Therefore,
we considered it novel and interesting to conduct a detailed analysis
of the conditioning variables recorded throughout a season based on
our players’ positions and to compare them with match data.

However, we also identified a series of limitations in the develop-
ment of this study. The first limitation was that MD+ 1 was not in-
cluded in the study because players who completed the match, hav-
ing performed recovery-oriented training, did not wear GPS devices.
The second limitation was the decision to group both fullbacks and
wide midfielders into a single group called ‘wide players’, since in-
cluding only players who completed the entire match resulted in
a very small sample size of wide midfielders throughout the season.
Typically, substitutions in matches involve attacking players, which
affects wide midfielders. The final limitation of the study was the
sample size, as a professional football squad usually consists of
20-25 players distributed over several positions. Therefore, while
analysing the data by playing positions can provide valuable infor-
mation, the small sample size for each position limits the represen-
tativeness and generalisability of the results.

CONCLU:S O /N S |
It can be confirmed that, during the microcycle, high-demand sce-
narios typically occur during the MD. During the microcycle, no
significant differences were found in any of the analysed playing
positions in the total distance variable. However, significant differ-
ences were found in the variables of distance > 21 km/h and dis-
tance > 24 km/h in all positions except for the CD. In the MID posi-
tion, MD-4 produced higher values than MD at acceleration > 3 m/
s%. In addition, in decelerations < -3 m/s?, MD-1 produced higher
values than MD. Finally, for the HMLD variable, MD-1 values were
significantly lower compared to MD in all playing positions. Therefore,
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the reproduction of maximum demand scenarios during the week
suggests a low injury rate. Future studies should examine the rela-
tionship between high-demand scenarios and injury rates or cumu-
lative fatigue during the season. Investigating why physical demands
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Abstract

This study analyses the physical performance variables involved in different training tasks
aimed at replicating the worst-case scenarios (WCSs) observed during official matches in
professional football, with a focus on playing positions and occurrences within a 1 min
period. Data were collected from 188 training sessions and 42 matches of a Spanish Second
Division team during the 2021 /2022 season. All data were reported on a per-player basis.
GPS tracking devices were used to record physical variables such as total distance, high-
speed running (HSR), sprints, accelerations, decelerations, and high metabolic load distance
(HMLD). Players were grouped according to their match positions: central defenders, wide
players, midfielders and forwards. The results showed that none of the training tasks fully
replicated the physical demands of match play. However, task TYPHs 11 (Large-Sided
Games) and 9 (small-sided games with orientation and transition) were the closest to match
demands, particularly in terms of accelerations and decelerations. Although differences
were observed across all variables, the most pronounced discrepancies were observed
in sprint and HSR variables, where training tasksfailed to reach 60% of match demands.
These findings highlight the need to design more specific drills that simulate the intensity
of WCS, allowing for more accurate weekly training load planning. This study offers
valuable contributions for optimising performance and reducing injury risk in professional
footballers during the competitive period.

Keywords: football; worst-case scenario; physical performance; football drills; playing
position; GPS tracking

1. Introduction

Elucidating the relationship between training-induced physical or conditional work-
loads and the peak physical demands experienced by players during competitive match
play has become a critical prerequisite for the development of evidence-based, performance-
optimised training programmes [1].

Modern football is characterised by its intermittent and high-intensity physical de-
mands, requiring players to perform repeated bouts of sprinting, changes in direction,
jumping, and physical contact, interspersed with lower-intensity activities. These efforts
support the execution of tactical and technical actions dictated by the evolving demands
of the game across both attacking and defensive phases [2]. The advent of GPS tracking
technologies and video analysis has enabled the quantification of physical demands during
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elite-level matches. Such analyses have identified key performance metrics, including
total distance covered, high-speed running (H5R) distance, the frequency and intensity
of accelerations and decelerations, peak velocity, and PlayerLoad™ [1,3]. These metrics
underscore the explosive and metabolically demanding nature of competition, providing
reference values essential for aligning training tasks with match demands [4].

The individualisation of training is a key principle for maximising adaptation and
minimising the risk of overtraining [5]. A critical factor in this optimisation process is the
consideration of the specific physical demands associated with each playing position on
the pitch. Distinct tactical responsibilities and movement patterns inherent to different
positions result in differentiated physical demand profiles [6,7]. Furthermore, even within
the same position, individual players may perform successfully with varying performance
profiles. Neglecting these positional variations or failing to provide adequate training
stimuli for key aspects of physical preparation when designing training tasks may lead to
insufficient readiness for the specific demands of match play, thereby increasing the risk of
fatigue or injury [5].

Within the specific context of training tasks, it is essential to evaluate their contribution
to developing the capacity to meet the peak demands of match play [8]. The manipulation
of key variables, such as pitch dimensions and the number of players involved, significantly
influences the physical demands elicited [9]. Each training task elicits distinct physiological
and neuromuscular responses, with varying implications for the development of players’
physical capacities [3]. However, accumulating training volume alone does not ensure
optimal preparation for the most demanding phases of competition. The selection of
specific training scenarios that replicate the peak physical demands of match play is
therefore a fundamental aspect of designing truly effective training programimes [5,10].
This necessitates exposing players to scenarios capable of reproducing the intensities
observed during the most physically demanding moments of competition [7]. Evidence
suggests that athletes who are adapted to training loads comparable to the peak demands
of competition may experience a lower incidence of injury compared to those exposed to
lower training loads [1]. The progression and periodisation of training loads represent
another critical component in ensuring that players are adequately prepared for the most
physically demanding phases of match play [11]. Therefore, it is essential to consider peak
physical demands when designing training sessions. Nonetheless, research has shown
that relying solely on average values tends to lead to underestimation of the maximum
demands encountered during competition. To overcome this limitation, an alternative
approach has been adopted that focuses on identifying the periods within a match when the
highest physical demands for each variable occur. This approach is commonly referred to as
“worst-case scenarios” (WCSs) [12]. Identifying these WCSs enables the optimisation and
individualisation of training loads, supporting more precise and demand-specific planning
for competitive performance [13,14]. Initial analyses of worst-case scenarios (WCSs) relied
on fixed-length time windows, segmenting the match into uniform intervals from start to
finish—for example, one-minute periods such as 0:00-0:59, 1:00-1:59, and so forth until
the end of the match. However, contemporary approaches have shifted toward the use
of rolling averages, which identify the specific time frames during which peak intensities
occur. For instance, the highest distance covered may be observed between 15:25 and
16:25, while the peak sprinting effort might occur between 24:49 and 25:49, with similar
patterns emerging across other performance variables [15]. While WCS are commonly
analysed over durations of 1, 3, 5, or 10 min [16], focusing on the 1 min WCSs during
training sessions may be particularly useful for preparing players to meet the peak physical
demands encountered in competitive match play [17].
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The primary aim of this comparative and longitudinal study is to determine which
types of training tasks best replicate the physical demands of WCSs observed in offi-
cial matches within a one-minute time window. Specifically, the study analyses and
compares six external load variables—total distance (DIST TOTAL), high-speed running
distance (>21 km/h; DIST 21), sprint distance (>24 km/h; DIST 24), high-intensity accel-
erations (ACCs), high-intensity decelerations (DECs), and high metabolic load distance
(HMLD)—across different training tasks and playing positions. We hypothesise that certain
training tasks, particularly those with reduced pitch size and specific constraints (e.g., small-
sided games), will replicate worst-case scenario demands more accurately than others,
especially in terms of DIST 21, DIST 24, and HMLD. Moreover, we expect that the degree
of replication will differ significantly between playing positions, reflecting the positional
specificity of physical demands.

2. Materials and Methods

This comparative and longitudinal study was conducted within the context of a
professional football team over the course of 42 consecutive weekly microcycles, excluding
the pre-season period. The analysed sample comprised a total of 188 training sessions
and 42 official matches played in the Spanish Second Division (Smartbank League) during
the 2021/2022 season. It is worth noting that the majority of matches took place during
non-congested weeks, with a typical frequency of one match per week [18-22]. Weekly
training load planning was structured according to the competitive calendar, adapting to
the scheduling of official fixtures.

The Ethical Committee of Clinical Research of Aragon, Spain (CEICA) approved
the present study in act n°04 /2021 with licence PI21 /060. The research was conducted
in accordance with the Declaration of Helsinki [23] and in compliance with the ethical
standards for Sport and Exercise Science Research [24].

2.1. Task Classification

Coaches employ a wide range of training tasks, including small-sided games (S5Gs})
and position-specific possession drills, as well as medium-sided games (M5Gs), large-sided
games (LSGs), high-intensity interval training (HIIT), integrated physical-technical circuits,
and specific strength training [3,8], in addition to tasks with a primarily tactical or technical
focus. S5Gs, for instance, are widely used due to their capacity to integrate physical,
technical, and tactical components within a high-intensity format [8,25,26]. LSGs, which
involve a greater number of players and larger pitch dimensions, tend to elicit coverage
of higher total distances [3]. HIIT is designed to enhance players’ ability to perform and
repeat high-intensity efforts [8]. Although primarily aimed at skill development, technical
and tactical training scenarios also contribute to the overall physical load [3].

To differentiate the training tasks performed during the season under investigation,
task characteristics were considered in relation to their level of specificity; namely, their
degree of similarity to actual match play. These included the presence or absence of
opposition, directional play, transitional phases, goals, the number of players involved [27],
and the size of the playing area [28]. All tasks analysed in the present study were based on
regular training methods and were not specifically designed for the purposes of this study.
These types of tasks are detailed in Table 1.
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Table 1. Task classification.

Type of Task Characteristics Approximate Playing Area Examples
Without opposition
iadit Non-directional - Warmp
Finishing drills
Without opposition Set pieces
EEER] Directional - Tactical automatisms
Tactical work
Without opposition
TYPE2 Non-directional 80-120 m2 Rondo
Without transition
4v2 possession game
With opposition 4v3 possession game
TYPE R Ngn—chrect}qnal 80728 m2 4v4 possession game
With transition 5v2 possession game
<6 players in possession team 6v3 possession garme
6v6 possession game
gg&giﬁszﬁgﬁl 7v7 possession game
TYPE4 3 fee 240-1260 m? 8v4 possession game
With transition .
. . 8v8 possession game
7-8 players in possession team
With opposition 9v9 possession game
Non-directional 5 10v10 possession game
LXBES With transition 1400:-3000 v 11v11 possession game
=9 players in possession team 12v12 possession game
ng.ll r(;}zggilion 4v2 attack vs. defence
TYPE®6 : - 500-750 m?2 5v3 attack vs. defence
Without transition
; ; 5v4 attack vs. defence
<6 players in possession team
ng_l op{)osﬁion 7v5 attack vs. defence
TYPE7 , G 10001500 m? 8v5 attack vs. defence
Without transition
. . 8v6 attack vs. defence
7-8 players in possession team
ng OPFOSI?OD 10v4 attack vs. defence
TYPE 8 o=HEdana 2000-3000 m? 10v8 attack vs. defence
Without transition
. . 11v8 attack vs. defence
>9 players in possession team
With opposition
Directional 5 5v5 856G
TR With transition S50l 6ve 556G
<6 players in possession team
With opposition
Directional 2 7v7 MSG
TYPE 10 With transition 728-2080 m 8v8 MSG
7-8 players in possession team
W cepel
TYPE 11 ; - 5100-6400 m? 10v10 LSG
With transition
. . 11v11 LSG
>9 players in possession team
TYPE 12 - 2 -
(O] ) Official match 6000 m Official match
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TYPEQ tasks are characterised by the absence of both opposition and spatial orientation
towards a specific objective. These are low-tactical-complexity situations typically used
in the initial phases of a training session, such as warm-ups, with the primary aim of
physically activating the player.

TYPE 1 tasks are defined as non-oppositional but directionally oriented towards a
specific game objective. These drills allow for the development of technical and tactical
aspects in a controlled environment, facilitating the automation of playing patterns and
improving execution without the pressure of an opponent.

TYPE 2 tasks involve opposition between players but lack directional orientation
and transitions. They focus on technical interactions under pressure and on improving
decision-making in reduced spaces.

TYPE 3 tasks include both opposition and transitions, but without a specific orientation
towards a goal. These are typically possession-based drills with role changes between at-
tackers and defenders, introducing greater tactical and cognitive complexity than previous
types. They usually involve six or fewer players in the possession team.

TYPE 4 tasks involve seven to eight players in the possession team and are conducted
in non-directional contexts with active opposition and transitions. Although there is no
defined spatial objective, the inclusion of transitions requires players to reorganise tactically
at high speed.

TYPE 5 tasks are designed for high player-density contexts, involving nine or more
players in the possession team. These drills simulate collective structures closer to real
match play. Despite the absence of directional goals, the presence of opposition and
constant transitions demands sustained organisation, communication, and decision-making
under pressure,

TYPE 6 tasks focus on positional attacks with six or fewer attacking players against an
organised defence, including goals and goalkeepers. Tactical lines emerge in both attack
and defence. As there are no role changes, the emphasis is on ball circulation, spatial
occupation, and finishing.

TYPE 7 tasks involve seven to eight attacking players and expand the structure of
positional attacks, allowing for the development of more complex collective behaviours
than TYPE 6.

TYPE 8 tasks include nine or more attacking players and, like TYPE 6 and TYPE 7,
simulate structured attacking scenarios on a full or half pitch, with clearly defined offensive
and defensive tactical lines.

TYPE 9 tasks correspond to small-sided games (S5Gs). These are played with goals
and rules similar to official matches, including constant transitions between attack ancd
defence in small spaces, often without defined tactical lines or only in a rudimentary form.

TYPE 10 tasks are known as medium-sided games (MSGs), involving 7 to 8 players per
team. Played in medium-sized spaces, they allow for greater tactical breadth than TYPE 9,
maintaining goal orientation, transitions, and well-defined tactical lines.

TYPE 11 tasks represent large-sided games (LSGs), with nine or more players per team.
These simulate real match conditions with full tactical structures and game dynamics.

TYPE 12 corresponds to the official match context, where all game variables are present
and fully expressed.

Only TYPE 0 to TYPE 11 tasks were recorded during training sessions, while TYPE 12
was used to classify data from official matches.

Then, Table 2 presents the relationship, in minutes and percentages, between the time
spent on each type of task (TSOETT) during the entire competitive period and the total
accumulated minutes of physical activity (TAMOPA) performed throughout the season.
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To determine the total minutes of physical activity throughout the season, both training
sessions and official matches were considered.

Table 2. Task-specific time allocation during the competitive period.

Type of Task ! TSOETT (min) TAPOMA (min) TSOETT: TAMOPA (%)
TYPE O 2833 13.7
TYPE 1 643 3l
TYPE 2 765 3.69
TYPE 3 972 4.7
TYPE 4 958 462
TYPE 5 946 4.57
TYPE 6 1401 20,700 6.76
TYPE 7 1145 5.53
TYPE 8 1898 9.16
TYPE 9 1919 9.27
TYPE 10 1525 7.36
TYPE 11 1915 9.28

TYPE 12 (official match) 3780 18.26

1T TSOETT: time spent on each type of task; TAMOPA: total accumulated minutes of physical activity.

2.2. Participants

The sample for this study consisted of 23 professional football players (age: 26.6 == 4.7 years;
height: 179.3 + 5.9 cm; body mass: 75.4 + 5.4 kg; body mass index (BMT): 23.4 + 0.9 kg/m?), all
members of a team competing in the Spanish Second Division (Smartbank League), as detailed in
Table 3. The team finished the competition in a mid-table position, far from both promotion and
relegation zones. According to the Participant Classification Framework [29], these players are
categorised as belonging to the third competitive level, which corresponds to highly trained or
national-level athletes. However, for the specific analysis of each weekly microcycle, only those
players who completed the full duration of the match day (MD) were included. Goalkeepers
were excluded from the study due to the distinct physical demands associated with their role,
which differ substantially from those of outfield players [30,31]. During non-congested weeks,
participants engaged in 9-10 h of training per week (approximately 1.5 h per day) and played
one official match. In contrast, during weeks with a higher competitive load, the total training
volume was reduced to 7-8 h per week, while maintaining daily session duration, and players
participated in two official matches. Players were analysed both individually and by positional
role, including central defenders (CDs), wide players (WF), midfielders (MID), and forwards
(FW) [32]. Full-backs and wide midfielders were grouped under the single category of “wide
players” due to the limited number of wide midfielders who completed full matches throughout
the season.

Table 3. Anthropometric characteristics of the participants.

Playing Position ! n Age (years) Height (cm)  Weight (kg)  BMI (kg/m?)
CD 4 248 +5.4 1835+ 44 770147 229 +1.2
WP 6 243 +34 1752 +£3.7 728 +3.2 23.7 £ 0.6
MID 8 27.6 £ 5.5 1803 £ 6.8 763 7.2 23.44+0.9
Fw 5 268 +4.7 1814 4+43 778 £ 1.5 237 +1

1 CD: central defenders; WP: wide players; MID: midfielders; FW: forwards; BMI: body mass index.

Due to the large volume of data collected, it was decided that the inclusion and
exclusion criteria of the study would be reviewed on a microcycle-by-microcycle basis.
The inclusion criteria of the study were as follows:

¢  Participants were required to be part of the club’s first-team squad during the
202172022 season.
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¢ They were required to complete the training sessions in their entirety and the match
within the microcycle.

¢ They were required to play in one of the following playing positions: central defender,
wide player, midfielder, or forward.

The exclusion criteria of the study were as follows:
Playing in the goalkeeper playing position.
Undergoing a return-to-play process.

Being injured.

* o o °

Failing to complete any of the training sessions or the match within the microcycle.

A total of 5750 ohservations were recorded, encompassing players, training sessions,
and official matches, excluding the pre-season period. All participants were fully informed
of the study’s objectives and provided written informed consent, in accordance with ethical
research principles,

All training sessions were conducted on the same natural grass pitch under standard-
ised conditions. Players wore footwear specifically designed for this surface and did not
use shin guards. With few exceptions, sessions were held in the morning, maintaining a
consistent start time throughout the study pericd. Each session began with a standardised
warm-up routine, designed to prepare players for the main part of the session, which was
subsequently adjusted according to the planned technical and tactical content. All sessions
were led by the same coaching staff throughout the season, ensuring methodological consis-
tency. During breaks between drills, players were encouraged to consume water or isotonic
beverages to maintain adequate hydration. Additionally, a sports nutritionist continuously
monitored players” dietary intake (breakfast and lunch) and hydration practices with the
aim of optimising recovery processes.

2.3, Intruments

Data collection was carried out using WIMU PRO™ devices (RealTrack Systems,
Almeria, Spain), equipped with 10 Hz GFS technology and a triaxial accelerometer with a
sampling frequency of 1000 Hz. This configuration enabled precise recording of kinematic
variables during both training sessions and competitive matches. WIMU PRO™ devices
have been validated as reliable and accurate tools for obtaining GPS-based positioning
metrics in professional football contexts [33]. The devices were placed in specially designed
vests (Rasan, Valencia, Spain) featuring a rear pocket for secure placement. All units were
calibrated by RealTrack Systems (Almeria, Spain), the manufacturer, at the beginning of the
season to ensure data accuracy and consistency.

2.4. Procedures

Data analysis and processing were conducted using SPRO Version 2.2.0 software
(RealTrack Systems, Almeria, Spain). The following variables were selected for inclusion in
the study:

- Distance (m)—total distance (DIST TOTAL): the total distance covered during the
session or match.

- High-5peed Running Distance (m)—DIST 21: the distance covered at speeds exceeding
the absolute high-speed threshold of 21 km/h.

- Sprint distance (m)—DIST 24: the distance covered at speeds exceeding the absolute
sprint threshold of 24 km/h.

- High accelerations (count}—ACC: the number of high-intensity accelerations (>3 m/ 4.

- High decelerations (count)—DEC: the number of high-intensity decelerations (<—3 m /s?).
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- High Metabolic Load Distance (m)}—HMLD: the distance covered during actions
involving high metabolic demand (>25.5 W/kg), including metres covered at high
speed (>21 km/h) and during intense accelerations and decelerations (>2 m/s?) [34].

Absolute thresholds were applied for all variables analysed. This methodological
choice was based on the premise that, although some studies suggest that relative thresh-
olds allow for greater individualisation of workload, the use of absolute thresholds ensures
greater consistency and facilitates comparisons across athletes and studies [35,36]. More-
over, it has been shown that the choice between absolute and relative thresholds does not
significantly affect training load planning or programming [37,38].

The analysis window selected for identifying WCS was one minute. While WCS are
commonly analysed over durations of 1, 3, 5, or 10 min [12,15], the 1-min period was
chosen in this study, as it allows for the replication of peak-intensity scenarios during
training sessions, which may serve as an effective strategy to prepare players for the most
demanding physical moments of competitive match play [17]. Finally, the WCS analysed
were based on the average of the most demanding one-minute windows in each task or
match for each player.

2.5. Statistical Analysis

All statistical analyses were conducted using IBM SPSS Statistics (version 29;
IBM Corp., Armonk, NY, USA). The normality of the data was assessed using the
Kolmogorov-Smirnov test, and the homogeneity of variances was verified using Levene’s
test. Given that the aim of the study was to determine which training tasks best replicate
the physical demands of match-based WCS, a one-way ANOVA was conducted to detect
significant differences between each task type and the WCS reference values. Including all
task types and match demands within the same model allowed for a robust and integrated
comparison framework, enabling direct post hoc testing to assess which specific tasks
significantly differed from match conditions. When the assumption of homogeneity of
variances was met, Bonferroni-adjusted post hoc tests were used to compare each training
task against match values. When this assumption was violated, the Games-Howell correc-
tion was applied. These pairwise comparisons enabled the identification of which training
tasks were significantly different from match demands. To complement the inferential
analysis, effect sizes (Cohen’s d) were calculated for all pairwise comparisons to quantify
the magnitude of the differences between each training task and the match condition. The
interpretation of d was as follows: trivial = 0 to 0.19, small = 0.2 to 0.59, moderate = 0.6 to
1.19, large = 1.2 to 1.99, very large = 2.0 to 3.99, and near perfect > 4.0 [39]. In addition, the
percentage of fulfilment relative to match demands was calculated for each task using the
following formula:

% relative to match = (Mean of the task /Mean of the match) x 100

3. Results

Significant differences were found between most training tasks and match play for all
physical variables across all playing positions (p < 0.05), with some exceptions. These differ-
ences and their effect sizes are shown in Table 4, and the percentage changes with respect
to match play are detailed in Figures 1-6. For total distance, tasks represented 33.7-91.6%
of match demands for central defenders, 52.0-86.1% for wide players, 32.8-87.7% for
midfielders, and 36.6-88.0% for forwards. Effect sizes ranged from trivial to very large
(ES = 0.08-2.61). For HSR distance, tasks covered 14.5-56.1% of match demands in central
defenders, 15.1-44.6% in wide players, 18.6-58.1% in midfielders, and 22.6-69.2% in for-
wards, with large to very large effect sizes (ES = 1.10-3.74). Regarding HMLD, tasks reached
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18.6-77.2% of match values for central defenders, 26.4-73.1% for wide players, 13.4-79.9%
for midfielders, and 18.2-74.9% for forwards, showing moderate to very large effect sizes
(ES =0.97-5.20). Tor decelerations, most tasks showed significant differences, except for
TYPE 6 (p = 0.182) and TYPE 9 (p = 0.091) in central defenders. Relative values were
64.1-90.4% for central defenders, 52.8-79.4% for wide players, 52.8-81.6% for midfielders,
and 52.6-81.6% for forwards, with effect sizes ranging from trivial to large (ES = 0.08-1.78).
Accelerations showed significant differences across most tasks, except for TYPE 6 (p = 0.003)
in central defenders; TYPE 5 (p = 0.0697), TYPE 6 {p = 0.1432), TYPE 7 (p = 0.1608), and
TYPE 9 (p = 0.0752) in midfielders; and TYPL 6 (p = 0.241), TYPLE 7 (p = 0.089), and TYPLE 9
{p = 0.141) in forwards. Tasks covered 52.9-74.0% of match accelerations in central defend-
ers, 52.8-77.2% in wide players, 48.0-74.9% in midficlders, and 52.6-81.6% in forwards,
with trivial to large effect sizes (ES = 0.04-1.43). Sprints showed significant differences
across all tasks, except for TYPE 3 (p = 0.48), TYPE 4 (p = 0.094), and TYPE & (p = (1.137) in
midfielders. Tasks achieved 7.9-51.1% of match sprints for central defenders, 8.4-54.5%
for wide players, 8.5-57.2% for midfielders, and 15.9-55.2% for forwards, with large to
very large cffect sizes (IS = 0.88-4.20). No results were reported for TYDPE 5 and TYPE 7 in
forwards for the sprint variable due to an insufficient sample size.

100
Central Defenders

80+ Wide Players
Midfielders

60

= Forwards

40+

20+

0 L] L] L] L) L] L] L] L] L L] L]

¢ 1 2 3 4 5 67 8 9 101
Task

Figure 1. % Total distance with respect to task Type 12 (official match).

80=
-o- Central Defenders
60 - Wide Players
-4 Midfielders
2 40 -¥- Forwards
20
0 L] L] L] ] L] L] L} L] L] L] L]
0 1 2 3 4 b & F 8 8 1701
Task

Figure 2. % [ ligh-sprint running with respect to task Type 12 (official match).
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4. Discussion

The present study aimed to identify which training tasks best replicate the WCSs
observed during match play, considering playing positions and occurrences within a
1 min period.

None of the training tasks fully replicated the peak demands observed during match
play, although some approached them depending on the variable and playing position.
Tasks TYPE 5 and TYPE 11 were the closest in terms of total distance covered, yet generally
remained below 90% of match values, particularly for wide players and forwards. HSR and
HMLD showed substantial demands, with TYPE 11 and TYPE 8 standing out for central
defenders and midfielders. Accelerations and decelerations were the most accurately
replicated variables, exceeding 80% in tasks such as TYPE 9, 10, and 11. However, sprint
efforts exhibited the greatest discrepancies, with no task reaching 60% of match demands.
TYPE 11 and TYPE 9 were generally the most representative in approximating the WCSs
observed in matches, whereas HSR and sprint demands were largely underrepresented
across all training scenarios.

When comparing playing positions with previous studies [40], it can be observed
that wide players and forwards tend to cover the greatest total distance during large-pitch
tasks. Additionally, in these tasks, central defenders and central midfielders are the ones
who accumulate the highest volumes of HSR. These results contrast with those of the
comparative study, in which, on the day large-sided games were performed, the players
who generally covered the greatest total distance and HSR were the central defenders.

Numerous studies [41-44] support the notion that match demands are not fully repli-
cated during the microcycle, a finding that aligns with the results of the present study.

Furthermore, a recent study [45] not only concluded that none of the training tasks
performed during the microcycle replicated the WCSs observed on match day (MD),
but also noted—consistent with the findings of the present study—that in certain tasks,
acceleration and deceleration metrics may approximate the WCSs of MD.

To address the challenge of underestimating WCSs in training tasks, previous re-
search [12] has suggested that, in order to replicate peak match demands, players should
cover approximately 190 m/min in total distance and around 60 m/min in HSR during
training. However, when compared to the W(CSs observed in the present study, these
thresholds appear excessively high. This discrepancy may be attributed to differences in
physical and technical-tactical profiles between squads, the level of competition (Spanish
Smartbank League vs. English Championship) [46], and the tracking technologies used for
training monitoring and data collection (WIMU PRO vs. Catapult) [47]. These differences,
along with the distinct training methodologies applied by coaching staff across different
leagues, could have a direct impact on team performance, the optimisation of players’
physical output, or injury prevention.

Other studies [48] excluded ball-out-of-play time and rest periods between sets in
their analyses. They concluded that the peak physical demands to be replicated in training
tasks with ball in play should be approximately 165 m/min for total distance, around
46 m/ min for HSR, approximately 3.8 counts /min for accelerations >3 m/s?, approximately
3.6 counts/min for decelerations <—3 m /32, and around 56 m/min for high metabolic load
distance (HMLD). In comparisen with the present study, which did not exclude ball-cut-of-
play data, these values are notably higher. This substantial difference may be explained by
contextual variations between teams.

In contrast to our study and others [49], which employed objective variables to monitor
training load, some investigations have utilised subjective measures to assess both training
load and fatigue [50]. When considering training monitoring through both objective and
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subjective variables, it becomes evident that the most demanding tasks of the week fall
short of match demands, regardless of the monitoring approach used.

However, several limitations were identified during the development of the present
study and should be acknowledged. The first limitation concerns the fact that data were
collected from a single team, within a specific league, and under a particular playing style
and training methodology defined by the coaching staff. Assuch, these findings may not be
generalisable—even to other teams within the same division—due to potential differences
in match play strategies and training task design.

Another limitation relates to the overall sample size, as a professional football squad
typically comprises between 20 and 25 players distributed across various playing positions.
Although positional analysis provides valuable insights, the limited number of players per
position restricts the representativeness and generalisability of the findings with respect to
playing position.

5. Conclusions

The results clearly demonstrate that none of the training tasks performed fully repli-
cated the worst-case scenarios (WCSs) observed during competitive match play. However,
certain tasks (TYPE 9 and TYPE 11) showed closer alignment with these demands, particu-
larly in terms of accelerations and decelerations. Moreover, conditional demands related to
HSR and sprinting were, in most tasks, below 60% of the values recorded in competition.
These findings may encourage coaches and strength and conditioning staff to reconsider
the design of training tasks within the microcycle, with the aim of optimising performance,
preventing injuries, and developing position-specific drills that reflect match-day demands.
In practical terms, coaches are advised to integrate tasks that more accurately replicate the
physical and tactical demands observed in competition, particularly for those positions
that appear to be underexposed during training. Although these tasks are closely related
to performance in official competition, coaches should incorporate a variety of training
tasks to enhance players’ physical condition and decision-making. Therefore, all tasks are
essential for the comprehensive development of a football player’s performance. Finally, it
is worth reflecting on the possibility that, if the conditional discrepancies between training
and competition are substantial, the tactical objectives embedded within training tasks
may also fall short of meeting the tactical requirerments of competitive match play. Future
research should explore the relationship between training-task design and tactical perfor-
mance in competition, as well as investigate how different training methodologies applied
across leagues and countries influence player development, injury rates, and team success.
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Abbreviations

The following abbreviations are used in this manuscript:

WCS Worst-case scenarios.

HSR High-sprint running.

HMLD High metabolic load distance.
S5Gs Small-sided games.

MSGs Medium-sided games.

LSGs Large-sided games.

HIIT High-intensity interval training.
BMI Body mass index.

CD Central defenders.

WP Wide players.

MID Midfielders.

Fw Forwards.

TSOETT  Time spent on each type of task.
TAMOPA  Total accumulated minutes of physical activity.
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Tabla 5. Resumen de los principales resultados obtenidos en los estudios

Estudio

Resultados

Influence of contextual
factors on physical demands
and technical-tactical
actions regarding playing
position in professional

soccer players.

Comparison of the worst-

case scenarios between
training and competition
weeks for each playing
position in an elite football

s€ason.

Se comparan las demandas fisicas y técnico-tacticas de los futbolistas en
competicion segun la demarcacion, si el equipo juega como local o
visitante y segun el resultado. Para el conjunto de jugadores, se observo
mayor distancia total recorrida (TD) (p = 0,045; ES = 0,24, pequefia) y
mas deceleraciones moderadas (Dec2-4) (p=0,001; ES = 0,68, moderada)
cuando el equipo juega como local y pierde. Ademas, realizaron mas
sprints (SPR) cuando el equipo juega como local y gana (p = 0,009; ES =
—0,81, moderada) frente a jugar como local y perder. Los centrocampistas
(MID) (p = 0,012; ES = 0,79, moderada) y delanteros (FW) (p = 0,027;
ES = 1,52, grande) ejecutaron mas Dec2-4 en derrotas como local, y los
jugadores laterales (WD) mas SPR (p = 0,026; ES = 1,01, grande) en la
misma condicion. En acciones técnico-tacticas, jugar como local y ganar
implico mayor volumen defensivo (DV) (p = 0,014; ES =—1,49, grande)
e intercepciones (IN) (p =0,031; ES =—1,40, grande). Los MID realizaron
mas GV, DV, INy TPS (p = 0,011-0,043; ES = —0,89-1,09, moderada),
y los FW mas GV, DV ¢ IN (p = 0,011-0,048; ES = —0,64-0,89,
moderada) en victorias como local. Los CD registraron mas GV y TPS (p
=0,044-0,047; ES = 0,17-0,88) en derrotas como local. Como visitante,
los FW hicieron mas FP y AZP (p = 0,028-0,029; ES = 0,99-1,16) en
derrotas, y mas GST (p = 0,036; ES =—1,21, grande) en victorias.

El ANOVA de medidas repetidas no mostr6 diferencias significativas en
la distancia total recorrida entre los dias de la semana al comparar
demarcaciones (p > 0,05; np? = 0,342). Sin embargo, la distancia total en
el dia de partido (MD) represent6 el 118,5% del promedio de los valores
de entrenamiento (MD-5 a MD-1). La distancia de alta carga metabdlica
fue significativamente menor en MD-1 frente a MD (p < 0,05), sin
diferencias entre MD y MD-4, y en MD alcanzo6 el 151,4% del promedio
semanal. Se observaron diferencias significativas en la distancia recorrida
por encima de 21 km/h y 24 km/h en comparaciéon con MD en casi todas
las demarcaciones (p < 0,05), excepto en defensores centrales (CD) para
MD-3 y MD-1. La distancia >21 km/h en MD represent6 el 218,7% del
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promedio y la>24 km/h el 289,3%. Los centrocampistas (MID) realizaron
menos aceleraciones en MD-1 frente a MD (p < 0,05), mientras que las
deceleraciones fueron mayores en MD-4 (p < 0,05). Las aceleraciones >3
m/s? en MD representaron el 101,1% del promedio y las deceleraciones
>3 m/s? el 111,4%. Las comparaciones por pares confirmaron
incrementos significativos en alta velocidad (p < 0,001; np* = 0,854—
0,882) y en distancia de alta carga metabdlica (p < 0,001; np* = 0,899) en
MD, asi como diferencias en aceleraciones en MD-4 (p = 0,006; np? =

0,677).

Se encontraron diferencias significativas entre la mayoria de las tareas de
entrenamiento y el juego competitivo para todas las variables fisicas en
todas las demarcaciones (p < 0,05), con algunas excepciones. En la
distancia total, las tareas representaron entre el 33,7% y el 91,6% de las
demandas del partido para defensores centrales, 52,0%-86,1% para
jugadores de banda, 32,8%—87,7% para centrocampistas y 36,6%—88,0%
para delanteros (ES = 0,08-2,61). Para la distancia en alta velocidad
(HSR), las tareas cubrieron entre el 14,5% y el 56,1% en defensores
centrales, 15,1%44,6% en jugadores de banda, 18,6%58,1% en
centrocampistas 'y 22,6%—69,2% en delanteros (ES = 1,10-3,74).
Respecto a la carga metabolica de alta intensidad (HMLD), las tareas
alcanzaron entre el 18,6% y el 77,2% en defensores centrales, 26,4%—
73,1% en jugadores de banda, 13,4%—79,9% en centrocampistas y 18,2%—
74,9% en delanteros (ES = 0,97-5,20). Las deceleraciones fueron del
64,1%-90,4% en defensores centrales, 52,8%—79,4% en jugadores de
banda, 52,8%—81,6% en centrocampistas y 52,6%—-81,6% en delanteros
(ES =0,08-1,78). Las aceleraciones cubrieron entre el 52,9% y el 74,0%
en defensores centrales, 52,8%—77,2% en jugadores de banda, 48,0%—
74,9% en centrocampistas y 52,6%—81,6% en delanteros (ES = 0,04—
1,43). Los sprints alcanzaron entre el 7,9% y el 51,1% en defensores
centrales, 8,4%—54,5% en jugadores de banda, 8,5%-57,2% en
centrocampistas y 15,9%-55,2% en delanteros (ES = 0,88—4,20).
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5 DISCUSION

En conjunto, los resultados obtenidos en los tres estudios ponen de manifiesto la
complejidad del control de las demandas condicionales y técnico-tacticas en el futbol
profesional y la necesidad de planificar los entrenamientos. El primer estudio confirma
que factores contextuales como la localizacion del partido y el resultado influyen
significativamente en las cargas externas y en las acciones técnico-tacticas. El segundo
estudio revela que los WCS se concentran en el dia de partido y que las cargas alcanzadas
durante el microciclo no replican completamente estas demandas. Finalmente, el tercer
estudio demuestra que, aunque algunas tareas de entrenamiento se aproximan a las
exigencias del partido en aceleraciones y deceleraciones, ninguna reproduce integramente

los WCS.

El primer articulo de la presente Tesis Doctoral en este compendio de articulos tuvo
como objetivo analizar las demandas fisicas y las acciones técnico-tacticas en
competicion para cada demarcacion de juego segun la localizacion del partido (local vs.
visitante) y el resultado final (ganar vs. perder) en jugadores profesionales de élite. El
estudio intent6 determinar el éxito en partidos profesionales espafioles incluyendo KPIs
fisicos y técnico-tacticos para cada demarcacion de juego en diferentes contextos de

partido para lograr un enfoque holistico. Los principales hallazgos fueron los siguientes:

(D Las demandas fisicas y las acciones técnico-tacticas varian cuando se
consideran dos factores contextuales del juego: localizacion del partido y el
resultado final.

(I)  Lamayor TD y desaceleraciones entre -2-4 m/s* (Dec -2-4) realizadas podrian
estar relacionadas cuando el equipo juega como local y pierde para todo el
equipo y concretamente diferenciando por demarcaciones, en centrocampistas
(MID) y delanteros (FW).

(III) ~ Se realiza un mayor numero de SPR por parte de los jugadores cuando el
equipo juega como local y gana.

(IV)  Se registra mayor numero de volumen de juego (GV), volumen defensivo
(DV) e intercepciones (IN) cuando el equipo juega como local y gana para
todas las demarcaciones, MID y FW.

(V)  Mayor nimero de GV y TPS son realizados por los defensas centrales (CD)

cuando el equipo juega como local y pierde.
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(VI) Mayor namero de pases hacia adelante (FP) y pases en zona de ataque (AZP)
son registradas por los jugadores cuando el equipo juega como visitante y

pierde.

Existe una falta de evidencia cientifica respecto a los KPIs que influyen en el resultado
final de un partido considerando su localizacién (local vs. visitante) ya que la mayoria de
los estudios evaltan el éxito del equipo a lo largo de las temporadas sin tener en cuenta
los factores contextuales [60—63]. Desde una vision general, el andlisis de los KPIs
condicionales mostr6 que cuando un equipo jugd como local y gano, sus jugadores
cubrieron mayor numero de SPR, mientras que cuando el equipo fue derrotado, se
identificaron mayor TD y Dec -2-4. Ademas, es conocido que como los sprints son las
acciones mas repetidas en situaciones de gol [100], un mayor nimero de SPR podria estar
asociado con el éxito cuando se juega como local, ya que se crearian un alto numero de
intentos de gol y, por lo tanto, se incrementaria la probabilidad de lograr la victoria. A
pesar de que ambos estudios consideran los mismos estandares competitivos, tales
discrepancias podrian explicarse en relacion con factores temporales dado que existe un
periodo de varias temporadas entre el estudio mencionado y el presente trabajo, ya que
hoy en dia el fatbol es mas exigente fisicamente que antes y, por lo tanto, se muestra un

mayor numero de sprints en cada partido [101,102].

Durante el partido, a medida que el marcador cambia, el equipo que va por detrés
necesita realizar mayores esfuerzos fisicos para reducir esa diferencia y superar al rival
[58]. Esta afirmacion esta respaldada por nuestros hallazgos, ya que se encontraron
mayores valores de TD y desaceleraciones -2-4 (Dec-2-4) cuando el equipo local pierde.
Ademas, dos estudios previos informaron valores aumentados de distancia total cubierta,
y carrera de baja (11-14 km/h) y moderada intensidad (14-19 km/h) por parte del equipo
local cuando lograron la victoria en el campeonato de tercera division brasilefia [103].
Ademas, cabe mencionar que se acepta ampliamente que las actividades de baja
intensidad no son cruciales en el rendimiento del futbol profesional [62]. Un mayor
esfuerzo fisico (es decir, mayor distancia total cubierta) no garantiza el éxito [104], como
se muestra en el presente trabajo, ya que podria estar asociado con otros factores
cognitivos, emocionales o tacticos mas que con un menor rendimiento fisico [102].
Ademas, no se observaron diferencias significativas entre partidos ganados o perdidos

cuando los equipos juegan como visitante. En ese contexto, parece que los KPIs como la
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eficacia técnico-tactica podrian tener una mayor influencia en el éxito que los KPIs fisicos

[29,60].

Las demandas técticas se consideran dependientes de la demarcacion en el futbol, por
lo tanto, el analisis basado en las demarcaciones de juego podria ser util para saber si el
rendimiento fisico influye en el éxito. El andlisis de datos posicionales sobre el
rendimiento condicional mostré diferencias entre MID y FW en Dec -2-4 cuando el
partido se jugd como local y el equipo perdi6. Estas diferencias podrian explicarse por el
hecho de que los MID necesitan escapar de un oponente y encontrar un espacio libre para
recibir un pase, lo que en demandas técnico-tacticas implica un mayor nimero de cambios
de direccidon. En consecuencia, las desaceleraciones son esenciales dentro de estos
cambios de direccion no solo cuando se ataca, sino también cuando el equipo defiende
[105]. Si se dan un alto nimero de Dec-2-4 cuando el equipo pierde como local podria
ser un indicador de la presencia de mas cambios de direccion realizados, asociados a la
dificultad para quitar el balon al oponente y, por lo tanto, a un menor éxito. Ademas,
parece que se ha observado un mayor nimero de carreras curvilineas para los MID antes
de tomar posesion del balon [47], lo que resulta en un mayor nimero de Dec-2-4. Esto
puede contribuir negativamente a quitar el baloén al oponente, ya que los MID necesitan
frenar, haciendo que este aspecto sea especialmente dificil. Cabe destacar que la posesion
del balon se ha identificado como un indicador de éxito en el fatbol para conseguir
resultados positivos [55]. De manera similar y en relacion con los resultados obtenidos
en nuestro estudio se ha mostrado una mayor cantidad de Dec-2-4 para los FW cuando el
equipo juega como local y pierde. Ademas, también en consonancia con nuestro estudio
la mayoria de los estudios informaron que la distancia cubierta en sprint durante los

ataques en FW parece ser esencial para tener éxito [106].

Por otro lado, los defensas laterales (WD) muestran un alto nimero de SPR cuando
juegan como local y pierden el partido en comparacion con jugar como visitante y ganar.
Esto podria atribuirse a los esfuerzos repetidos derivados de las transiciones ataque-
defensa necesarias para recuperar posiciones defensivas [106]. Estos hallazgos parecen
respaldas a los nuestros, ya que se necesita una aceleracion antes de desacelerar [105].
Finalmente, ninguna demanda fisica al analizar por demarcacion de juego mostrd
diferencias entre jugar como local o visitante cuando el equipo gana. Estos hallazgos
pueden sugerir que un mayor esfuerzo fisico podria no tener relacion con lograr la

victoria, ya que existen otros factores no condicionales que podrian influir en el éxito.
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Aunque tener una alta capacidad fisica puede ser favorable para afrontar las demandas
del partido, existen dudas sobre si estas buenas capacidades favorecen el éxito en el
partido [29]. No obstante, existen estudios que afirman que la relacion entre una buena

condicion fisica y la influencia en el éxito deportivo [61,107].

Siguiendo en la linea del presente estudio, en cuanto a las variables técnico-tacticos
se observo mas GV, DV e IN significativos cuando el equipo gand jugando como local.
Un estudio previo concluy6 que el éxito en las acciones defensivas se relacionaba con la
acumulacion de puntos en campeonatos como la segunda division espaiiola [108]. En
consecuencia, aquellos equipos que realizaron mas intercepciones, entradas [109] y
ganaron mas duelos aéreos [110] tenian mas probabilidades de ganar el partido. Ademas,
parece que los mejores equipos son mas eficientes al aplicar presion defensiva cerca del
area rival [109], llevando al equipo contrario a cometer errores y dificultando su
progresion. Esto contribuye a una mayor cantidad de DV e IN para ganar partidos como
equipo local. Cabe destacar que estas diferencias entre DV e IN no se encuentran cuando
el equipo juega como visitante, ya que el factor contextual, segiin nuestro estudio, influye

en este tipo de acciones cuando se gana como local.

El andlisis en relacion con las acciones técnico-tacticas segun la demarcacion de juego
mostr6 algunas diferencias en CD, MID y FW. Jugar como local y ganar exigi6 valores
mas altos de GV, DV, IN y TPS para MID; GV, DV e IN para FW. Asimismo, un estudio
previo inform6 que cuando se juega como local, los equipos de la UEFA Champions
League recuperaron el balén con mas frecuencia que cuando juegan como visitante [109].
El ambiente al jugar como local, con todos los aficionados animando a los jugadores, se
asocia con una mayor agresividad e intencionalidad en los jugadores, provocando
acciones defensivas exitosas [111]. Ademas, recuperar la posesion del balon cerca del
area rival se ha identificado como un factor influyente en el éxito en el futbol [50,109],
respaldando, por tanto, los hallazgos reportados en el presente trabajo para MID y FW en
GV, DV e IN. Asimismo, nuestro estudio va en linea de hallazgos previos [112] donde
un mayor numero de pases por parte de MID contribuy6 a aumentar las posibilidades de
marcar un gol. Aunque la precision en los pases esta relacionada con la posesion del balon
[113], esto podria ocurrir cerca del area rival para ser efectivo y contribuir a ganar el
partido [56]. En relacién con esto, el MID podria ser decisivo para tener éxito cuando se

juega como local.
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Entonces, nuestros hallazgos mostraron que ganar jugando como local requirié mas
GST para FW, mientras que perder jugando como visitante estd mas relacionado con un
mayor numero de GV y TPS para CD, y AZP y FP para FW. Por lo tanto, un mayor
numero de GV y TPS se asocio con perder un partido como visitante en CD. De hecho,
la posesion del balon lejos del area rival y sin intencion de progresar resulto ineficaz [52].
De esta forma, la acumulacion de un mayor numero de GV y TPS en CD no solo parece
influir en la victoria, sino que también estd asociada con perder partidos como visitante.
Asimismo, se ha identificado que un alto nimero de intentos de gol es un KPI clave para
ganar partidos [114—116]. Los hallazgos mostrados en el presente trabajo coinciden con
los estudios mencionados anteriormente, pero determinan un aspecto muy novedoso, ya
que FW es la tinica demarcacion que establece GST como KPI para ganar partidos como
visitante. Esto puede sugerir que el papel clave de FW deberia ser marcar goles y centrarse
en realizar GST en lugar de intentar participar excesivamente en la creacion del juego, ya
que se ha observado que un gran nimero de AZP y FP realizados por FW en un partido

estan asociados con perder partidos como visitante.

Tras analizar las demandas fisicas que determinaron la victoria tanto de local como
de visitante, se decidi6 profundizar en el aspecto condicional, al considerarse que podria

ser determinante para el éxito en la competicion.

El segundo articulo de la presente investigacion tuvo como objetivo analizar los WCS
producidos durante la semana en las diferentes sesiones de entrenamiento y compararlos
con las demandas fisicas del partido para determinar qué dia de la semana estos escenarios
maximos se asemejan mas, en una temporada. Ademads, se compararon las demandas
fisicas entre las diferentes demarcaciones de juego en relacion con el entrenamiento
semanal realizado respecto al dia de partido (MD). Existen estudios que sugieren que
comparar las demandas del entrenamiento con las del partido puede ayudar a determinar
las modificaciones necesarias en el entrenamiento para cumplir con las demandas del
partido [7]. Comprender las demandas del partido o del entrenamiento permite
seleccionar las estrategias de entrenamiento dptimas para lograr los objetivos deseados

dentro del microciclo. Los principales hallazgos fueron los siguientes:

(D MD mostré los niveles mas altos de carga en comparacion con otros dias de

entrenamiento de la temporada competitiva, como MD-5, MD-2 y MD-1.
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(I) ~ No se observaron diferencias significativas en la distancia total recorrida en
las diferentes demarcaciones de juego dentro de los dias de la semana.

(IIT) ~ Se observaron distancias significativamente mayores por encima de 21 km/h
y 24 km/h en MD en comparacion con otros dias para la mayoria de las
demarcaciones, excepto en los defensas centrales (CD), entre los cuales no se
encontraron diferencias significativas en MD-3 y MD-1.

(IV)  Se observo un numero significativamente menor de aceleraciones en MD-4 en
comparacion con MD para los MID, mientras que se registr6 un nimero
significativamente mayor de deceleraciones en MD-1 para los MID.

(V)  Ladistancia de alta carga metabdlica fue significativamente menor en MD-1
en comparacion con MD, mientras que no se observaron diferencias
significativas entre MD y MD-4 en todas las demarcaciones. Por lo tanto, las
comparaciones por pares revelaron que no hubo diferencias significativas en
la distancia total entre los dias previos al partido y MD, pero si un aumento
notable en las distancias recorridas a velocidades mas altas y en
aceleraciones/deceleraciones en MD, junto con un incremento en la distancia
de alta carga metabolica, lo que indica que los dias de partido se caracterizan
por mayores demandas fisicas e intensidad, demostradas por el aumento de las

distancias a alta velocidad y las cargas metabolicas.

Un interesante estudio [36] analizé las demandas fisicas por demarcacion en los
partidos utilizando variables similares a las empleadas en el presente trabajo. En cuanto
a la distancia total, los jugadores con los valores mas altos de WCS son los MID; en
aceleraciones (> 3 m/s?) y deceleraciones (< -3 m/s?), son los centrocampistas ofensivos
(OMF); y en distancia de alta carga metabdlica (HMLD), son los MID. Los datos
obtenidos en nuestro estudio no son similares, ya que los jugadores con los valores mas
altos de WCS en distancia total son los jugadores de banda (WP); en aceleraciones y
deceleraciones mayores a -3 m/s?, son los FW; y en HMLD, son los WP. Estas diferencias
podrian deberse a las distintas demandas de cada demarcacion al jugar con un sistema de
juego u otro [72]. En otro estudio similar [41], se observé que, en los dias de partido, los
WP tenian picos mas altos en distancia total, distancia > 21 km/h, distancia > 24 km/h y
HMLD en comparacion con los jugadores en posiciones centrales. Estos datos estan en
linea con los valores obtenidos en nuestro estudio, en el que los WP tuvieron los picos

mas altos entre las variables mencionadas. Aunque en ese estudio solo se analizaron
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partidos como local, el numero de participantes fue similar y el nivel de los atletas

equivalente al de nuestra investigacion.

Otro estudio reciente [22] mostré que los jugadores que reproducen mas WCS en
distancia total, distancia de alta intensidad o distancia de sprint en el dia de partido son
los MID. Estos estudios no coinciden con el nuestro, porque los jugadores con mayor
distancia total y distancia de alta intensidad son los WP. Estas diferencias también podrian
explicarse por las distintas demandas de cada demarcacion, dependiendo del sistema de

juego empleado por cada equipo [93].

Algunos estudios han afirmado que las dimensiones de las tareas relacionadas con el
numero de jugadores por equipo influyen directamente en las demandas fisicas obtenidas
durante la semana de entrenamiento [117]. Segiin sus dimensiones, estas tareas pueden
clasificarse como juegos de espacio grande (LSG - 5100-6400 m2), juegos de espacio
medio (MSG - 728-2080 m2) o juegos de espacio reducido (SSG - 460—900 m2). Una
interesante investigacion [46] mostrd que, durante la semana, los escenarios con la mayor
demanda méaxima corresponden a los dias de entrenamiento que incluyen principalmente
juegos de espacio grande (LSG). En el presente estudio, los MID son los jugadores que
alcanzan el mayor pico de metros recorridos en un minuto durante los dias de
entrenamiento y durante el partido. En todas las demarcaciones, los picos alcanzados
durante la semana nunca superan los alcanzados en el dia de partido. Segun ese estudio,
los dias de entrenamiento en los que deberian ocurrir los mayores WCS de la distancia
total recorrida son MD-3 y MD-4. Nuestro estudio encontr6 que los jugadores MID
tuvieron los mayores WCS de distancia total en MD-3 y MD-4. Sin embargo, esto no
ocurrid en el dia de partido, porque los jugadores con la mayor distancia en el WCS fueron
los WP en lugar de los MID. Esta diferencia podria deberse al estilo de juego utilizado
por el equipo durante la temporada o a la no diferenciacion en las tareas de entrenamiento,
en el que los WP fueron jugadores importantes en el juego del equipo, especialmente en

lo que respecta al juego por las bandas.

Investigaciones previas [118] indicaron que el dia de entrenamiento con el mayor
volumen e intensidad en relacidon con variables como metros recorridos a alta intensidad
o distancia total corresponderia a MD-3 en todas las demarcaciones. Nuestro estudio esta
en linea con hallazgos anteriores en lo que respecta a la variable de distancia de alta

intensidad por encima de 24 km/h, donde los valores mas altos de WCS correspondieron
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a MD-3 en casi todas las demarcaciones. Sin embargo, no coinciden en la distancia total
y en la distancia superior a +21 km/h, ya que en nuestro estudio los valores semanales
mas altos para la distancia total ocurrieron en MD-4 y para la distancia superior a +21
km/h en MD-2. No obstante, otras investigaciones [13] encontraron que MD-4 y MD-5
fueron los dias en los que las mayores demandas de entrenamiento en términos de
volumen e intensidad ocurrian tipicamente en el equipo, en todas las demarcaciones.
Asimismo, en otro estudio [24], el dia de mayor demanda durante la semana de
entrenamiento correspondio a MD-4, tanto en distancia total como en el niumero de
aceleraciones (> 3 m/s?) y deceleraciones (< -3 m/s?), lo cual estd en linea con nuestro
estudio. Se entiende que estas diferencias entre carga en los dias de entrenamiento estarian
estrechamente relacionadas con las tareas realizadas en cada caso de acuerdo con como

se programaron los contenidos.

En referencia a la seleccion de la duracion de los WCS, no solo existen estudios que
analizan WCS en periodos de 1 min, sino que también podemos encontrar otras
investigaciones [28,66] que los analizan en periodos de 5 min durante la competicién. En
los partidos analizados en el primer estudio [28], los jugadores con los picos mas altos de
WCS en aceleracion, deceleracion y distancias de alta intensidad fueron los WP. En el
presente estudio, basado en duraciones de 1 min, los valores mas altos de WCS para
variables de distancia de alta intensidad también se observaron en los WP. Sin embargo,
los FW mostraron valores mas altos de aceleracion y deceleracion. Ambos estudios
indicaron de manera consistente que los jugadores posicionados en las bandas tendian a
mostrar valores mas altos de WCS para distancia total y distancias de alta intensidad en
comparacion con los posicionados en el centro. Ademads, en el segundo estudio [66], los
jugadores que reprodujeron mas WCS en distancias de alta intensidad en periodos de 5
minutos también fueron los WP. Por lo tanto, podemos confirmar que, en general, los

jugadores de banda requieren mayores demandas fisicas durante la competicion.

Al comparar los WCS producidos en intervalos de 1 min con los producidos en
intervalos de 3 min, como demostraron algunos autores [37], se encontraron resultados
divergentes. Este estudio observo que los jugadores MID cubrieron las mayores distancias
totales durante periodos de 3 min. Sin embargo, nuestros resultados, obtenidos al analizar
WCS en intervalos de 1 min, mostraron que los jugadores WP cubrieron las mayores
distancias. Esta discrepancia sugiere que la dindmica de movimiento de los jugadores

puede variar significativamente dependiendo de la duracion del intervalo de analisis. Es
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importante tener en cuenta que estas diferencias también pueden reflejar variaciones en
las metodologias o factores contextuales de los estudios, como diferencias en estilos de

juego, estrategias tacticas o acondicionamiento fisico entre equipos.

Un interesante estudio [35] analizd variables condicionales similares en la misma
demarcacion que en nuestro estudio en los WCS de 1 min, 3 min, 5 min y 10 min en MD.
Centrandonos en el analisis de WCS del periodo de 1 min, observamos que los jugadores
que cubrieron la mayor distancia fueron los MID. En cambio, los jugadores que cubrieron
la mayor distancia a alta intensidad aceleraron y desaceleraron mas veces, y recorrieron
la mayor HMLD fueron los jugadores de banda. En nuestro estudio, encontramos que, en
periodos de 1 min, los jugadores que cubrieron la mayor distancia total, la mayor distancia
a alta intensidad, aceleraron y desaceleraron mas veces, y recorrieron la mayor HMLD
fueron los WP. En comparacion con nuestro estudio, solo difirié en los jugadores que
cubrieron la mayor distancia total durante periodos de 1 min en el partido. Sin poder
conocer con precision el modelo de juego y la disposicion tactica del equipo en el estudio
con el que hacemos la comparacion, estas diferencias podrian surgir porque en el equipo
que analizamos en nuestro estudio, los jugadores WP tuvieron un papel significativo en
el desarrollo del juego del equipo tanto en ataque como en defensa. Por lo tanto, comparar
los resultados sin conocer todos los datos no permite extraer conclusiones claras al

respecto.

Recientemente, un estudio [30] analiz6 las diferencias en WCS entre la primera y la
segunda mitad de los partidos, sin especificar si se incluyeron solo los jugadores titulares,
los que completaron el partido entero o todos los jugadores que participaron en el partido.
En WCS de 1 min, los jugadores que cubrieron la mayor distancia tanto en la primera
como en la segunda mitad fueron los MID. Los jugadores que tuvieron valores mas altos
de HMLD en ambas mitades también fueron los MID. Aunque nuestro estudio analizod
especificamente partidos completos, los jugadores que tuvieron valores mas altos de
distancia total y HMLD fueron los WP. No podemos inferir conclusiones de esta
comparacion porque la diferencia entre los andlisis de las dos mitades individual y

globalmente puede ser significativa.

En los tltimos afios, la investigacion sobre las demandas fisicas en el futbol femenino
ha crecido [119], lo que permite comparaciones con las demandas fisicas del futbol

masculino. Al comparar los WCS sin dividir por demarcaciones de juego, los valores
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encontrados en los WCS de 1 min fueron mas altos en el fitbol masculino para todas las
variables. Esta diferencia se atribuye principalmente a las caracteristicas fisicas y

morfoldgicas que distinguen a hombres y mujeres [120].

Viendo los resultados actuales, se planted la hipdtesis de si el tiempo de las tareas de
entrenamiento utilizadas era adecuado para cumplir con las exigencias condicionales de

la competicion.

Por ultimo, el tercer estudio tuvo como objetivo identificar qué tareas de
entrenamiento replican mejor los WCS observados durante el juego en competicion,
considerando las demarcaciones de juego y las ocurrencias dentro de un periodo de 1 min.

Los principales hallazgos fueron los siguientes:

D Ninguna de las tareas de entrenamiento replicé completamente las demandas
maximas observadas durante el partido, aunque algunas se aproximaron
dependiendo de la variable analizada y la demarcacion de juego.

(IT)  Ilas tareas TIPO 5y TIPO 11 fueron las més cercanas en términos de distancia
total recorrida, aunque generalmente se mantuvieron por debajo del 90% de
los valores del partido, especialmente para los jugadores de banda y
delanteros;

(ITII)  las variables HSR y HMLD mostraron demandas sustanciales, destacando
TIPO 11 y TIPO 8 para defensas centrales y centrocampistas

(IV) las aceleraciones y deceleraciones fueron las variables mas fielmente
replicadas, superando el 80% en tareas como TIPO 9, 10y 11.

(V)  los esfuerzos de sprint presentaron las mayores discrepancias, sin que ninguna
tarea alcanzara el 60% de las demandas del partido. TIPO 11 y TIPO 9 fueron,
en general, las mas representativas en aproximar los WCS observados en los
partidos, mientras que las demandas de HSR y sprint estuvieron ampliamente

subrepresentadas en todos los escenarios de entrenamiento

Al comparar las demarcaciones de juego con estudios previos [121], se puede
observar que los jugadores de banda y delanteros tienden a cubrir la mayor distancia total
durante tareas en campos grandes. Ademas, en estas tareas, los defensas centrales y los
centrocampistas centrales son quienes acumulan los mayores volumenes de HSR. Estos

resultados contrastan con los del estudio comparativo, en el que, en el dia en que se
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realizaron juegos en espacios grandes, los jugadores que generalmente cubrieron la mayor

distancia total y HSR fueron los defensas centrales.

Numerosos estudios [13,67,122,123] respaldan la idea de que las demandas del
partido no se replican completamente durante el microciclo, hallazgo que coincide con
los resultados del presente estudio. Ademads, un estudio reciente [124] no solo concluyo
que ninguna de las tareas de entrenamiento realizadas durante el microciclo replicé los
WCS observados en el MD, sino que también sefial6—en consonancia con los hallazgos
del presente estudio—que, en ciertas tareas, las métricas de aceleracion y deceleracion

pueden aproximarse a los WCS del MD.

Para abordar el desafio de subestimar los WCS en las tareas de entrenamiento,
investigaciones previas [22] han sugerido que, para replicar las demandas maximas del
partido, los jugadores deberian cubrir aproximadamente 190 m/min en distancia total y
alrededor de 60 m/min en HSR durante el entrenamiento. Sin embargo, al compararlos
con los WCS observados en el presente estudio, estos umbrales parecen excesivamente
altos. Esta discrepancia puede atribuirse a diferencias en los perfiles fisicos y técnico-
tacticos entre plantillas, el nivel de competicion (Liga Smartbank espafiola vs.
Championship inglesa) [125], y las tecnologias de seguimiento utilizadas para el control
del entrenamiento y la recopilacion de datos (WIMU PRO vs. Catapult) [126]. Estas
diferencias, junto con las distintas metodologias de entrenamiento aplicadas por los
cuerpos técnicos en diferentes ligas, podrian tener un impacto directo en el rendimiento
del equipo, la optimizacién del esfuerzo fisico de los jugadores o la prevencion de

lesiones.

Otros estudios [17] excluyeron el tiempo sin el balon en juego y los periodos de
descanso entre series en sus andlisis. Concluyeron que las demandas fisicas méximas que
deben replicarse en las tareas de entrenamiento con el balon en juego deberian ser
aproximadamente 165 m/min para la distancia total, alrededor de 46 m/min para HSR,
aproximadamente 3,8 acciones/min para aceleraciones >3 m/s? aproximadamente 3,6
acciones/min para deceleraciones <—3 m/s?, y alrededor de 56 m/min para la distancia de
alta carga metabolica (HMLD). En comparacion con el presente estudio, que no excluyé
los datos sin el baloén en juego, estos valores son notablemente mas altos. Esta diferencia

sustancial puede explicarse por variaciones contextuales entre equipos.
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En contraste con nuestro estudio y otros [37], que emplearon variables objetivas para
monitorizar la carga de entrenamiento, algunas investigaciones han utilizado medidas
subjetivas para evaluar tanto la carga de entrenamiento como la fatiga [45]. Al considerar
la monitorizacion del entrenamiento mediante variables objetivas y subjetivas, se hace
evidente que las tareas mas exigentes de la semana no alcanzan las demandas del partido,

independientemente del enfoque de monitorizacion utilizado.
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6 LIMITACIONES

En este apartado se describen las limitaciones encontradas durante el desarrollo de los

articulos que conforman la presente Tesis Doctoral.

En el articulo 1 se sefialan varias limitaciones ocurridas durante la investigacion. En
primer lugar, no se incluyeron ni la dindmica del marcador ni los partidos que finalizaron
en empate. En segundo lugar, tampoco se tuvieron en cuenta las tacticas y el modelo de
juego empleado en cada encuentro, por lo que las demandas fisicas bajo diferentes
modelos y estrategias permanecen desconocidas. Otra limitacion corresponde a los
centrocampistas interiores, quienes fueron excluidos en el estudio debido a que fueron
sustituidos en practicamente todos los partidos; por esta razon, se excluyeron del estudio
al no contar con una muestra significativa. Finalmente, la tercera limitacion esté
relacionada con el tamafno de la muestra de jugadores participantes. Seria deseable

disponer de un numero mayor de jugadores para obtener resultados mas representativos.

En el articulo 2 también se identifican varias limitaciones en el desarrollo del estudio.
La primera limitacion fue que MD+1 no se incluy6 porque los jugadores que completaron
el partido, al ser sesion de entrenamiento con objetivo de recuperacion, no llevaban
dispositivos GPS. La segunda limitacion se refiere a la decision de agrupar tanto a los
laterales como a los centrocampistas exteriores en un tnico grupo denominado “jugadores
de banda”, ya que como criterio de inclusion del estudio se tenia incluir inicamente a
jugadores que completaron todo el partido resulté en un tamano de muestra muy reducido
de centrocampistas interiores a lo largo de la temporada. Esto se debe a que, normalmente,
las sustituciones en los partidos afectan a jugadores ofensivos, lo que repercute en los
centrocampistas interiores. Finalmente, la ultima limitacion estd relacionada con el
tamano de la muestra, dado que una plantilla profesional de futbol suele estar compuesta
por 20-25 jugadores distribuidos en varias demarcaciones. Por lo tanto, aunque el analisis
por demarcaciones de juego puede aportar informacion valiosa, el reducido tamano de la
muestra para cada demarcacion limita la representatividad y la generalizacion de los

resultados.

Por ultimo, en el articulo 3 se identificaron varias limitaciones. La primera limitacién
se refiere a que los datos fueron recopilados de un solo equipo, dentro de una liga

especifica y bajo un estilo de juego particular y una metodologia de entrenamiento
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definida por el cuerpo técnico. Por ello, estos hallazgos pueden no ser generalizables,
incluso a otros equipos dentro de la misma division, debido a posibles diferencias en las
estrategias de juego y en el disefio de las tareas de entrenamiento. Otra limitacion esta
relacionada con el tamafio total de la muestra, ya que una plantilla profesional de fatbol
normalmente comprende entre 20 y 25 jugadores distribuidos en varias demarcaciones de
juego. Aunque el andlisis por demarcacion aporta informacion valiosa, el numero
limitado de jugadores por demarcacion restringe la representatividad y la generalizacion

de los hallazgos respecto a la demarcacion de juego.

En resumen, las principales limitaciones que hemos tenido en el desarrollo de esta
investigacion han sido el tamafio total de la muestra (dado que una plantilla de futbol esta
compuesta por 20-25 jugadores) y la imposibilidad de incluir la posicion de
centrocampistas interiores, lo que ha obligado a excluirlos del estudio o a integrarlos en
otra posicion con demandas similares, ya que estos jugadores normalmente suelen ser los

sustituidos durante los partidos.
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7 CONCLUSIONES

A partir de la investigacion desarrollada en el marco de esta tesis doctoral, y de

acuerdo con los objetivos planteados, se han podido establecer las siguientes

conclusiones:

II.

Las demandas fisicas y las acciones técnico-tacticas varian cuando se
consideran factores contextuales del juego (la localizacion del partido y el
resultado final). Asi, una mayor distancia total recorrida y un mayor nlimero
de acciones de Acc 2-4 y Dec -2-4 podrian estar relacionadas con jugar como
local y perder, tanto para todos los jugadores como especificamente para MID
y FW. Ademas, se observa un mayor nimero de SPR cuando el equipo juega
como local y gana. Asimismo, se registran mayores valores de volumen de
juego (GV), volumen defensivo (DV) y n° de intervenciones (IN) cuando el
equipo juega como local y gana, tanto para todos los jugadores como para
centrocampistas y delanteros. Por otro lado, los defensas centrales (CD)
realizan mayores valores de GV y acciones de pase total (TPS) cuando el
equipo juega como local y pierde. Finalmente, se registran mayores valores
de pases hacia adelante (FP) y n° total de pases en zona de ataque (AZP)

cuando el equipo juega como visitante y pierde.

Durante el microciclo, los escenarios de alta exigencia suelen ocurrir en el
MD. A lo largo del microciclo, no se encontraron diferencias significativas
en ninguna de las demarcaciones analizadas en la variable de distancia total.
Sin embargo, se hallaron diferencias significativas, en todos los dias de
entrenamiento respecto al partido, en las variables de distancia > 21 km/h y
distancia > 24 km/h en todas las demarcaciones, excepto en los defensas
centrales (CD). En la demarcacién de centrocampista (MID), el dia MD-4
presentd valores mas altos que el MD en aceleraciones > 3 m/s?. Ademas, en
desaceleraciones < -3 m/s?, el dia MD-1 mostr6 valores superiores al MD en
centrocampistas y delanteros. Finalmente, para la variable HMLD, los
valores de MD-1 fueron significativamente menores en comparacion con el

MD en todas las demarcaciones.
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II1.

Las tareas de entrenamiento realizadas no replican completamente los WCS
observados durante la competicion. No obstante, ciertas tareas (TIPO 9 y
TIPO 11) muestran una mayor aproximacion a estas demandas,
especialmente en términos de aceleraciones y desaceleraciones. Ademas, las
exigencias condicionales relacionadas con la HSR y el sprint fueron, en la
mayoria de las tareas, inferiores al 60% de los valores registrados en

competicion.
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8 APLICACIONES PRACTICAS

A partir de las conclusiones extraidas de la presente Tesis Doctoral, se han propuesto

las siguientes aplicaciones practicas para que profesionales del ambito del futbol puedan

llevarlas a cabo en su dia a dia:

II.

II1.

IV.

Se sugiere que reconocer las implicaciones de los indicadores clave técnico-
tacticos (KPIs) para la victoria, podria mejorar la seleccion de objetivos de
entrenamiento, el modelo de juego y la eleccion de jugadores para alcanzar

un rendimiento Optimo del equipo que contribuya a ganar partidos.

Se propone que identificar los dias mas adecuados para entrenar demandas
especificas por demarcacion, mejoraria tanto el rendimiento como las
estrategias de recuperacion. Investigar por qué las demandas fisicas varian
entre demarcaciones en funcion del MD podria ayudar a perfeccionar las
estrategias de entrenamiento por demarcacién y mejorar los protocolos de

recuperacion.

Se recomienda a integrar en las sesiones de entrenamiento tareas que
reproduzcan con mayor precision las exigencias fisicas y tacticas observadas
en competicion, especialmente para aquellas demarcaciones que parecen
estar subexpuestas durante el entrenamiento, asi como, incorporar una

variedad de tareas para potenciar la condicion fisica.

Se aconseja reflexionar sobre la posibilidad de que, si las discrepancias
condicionales entre entrenamiento y competicion son sustanciales, los
objetivos tacticos integrados en las tareas de entrenamiento también puedan

no cumplir con los requerimientos tacticos del juego competitivo.
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9 IDEAS DE FUTURO

En el presente punto de la Tesis Doctoral se marcan algunas lineas de estudio por las

que podria continuar esta investigacion:

II.

III.

IV.

VL

VIL

Aclarar qué demandas fisicas y KPIs técnico-tacticos son clave en las
transiciones defensa-ataque y ataque-defensa, dada su destacada importancia

en los partidos de futbol.

Examinar la relacion entre los escenarios de alta exigencia y las tasas de

lesion o la fatiga acumulada durante la temporada.

Identificar los dias mas adecuados para entrenar demandas especificas por
demarcacion, optimizando tanto el rendimiento como las estrategias de

recuperacion.

Explorar la relacion entre el disefio de las tareas de entrenamiento y el

rendimiento tactico en competicion.

Analizar como las diferentes metodologias de entrenamiento aplicadas en
distintas ligas y paises influyen en el desarrollo del jugador, las tasas de lesion

y el éxito del equipo

Interrelacionar los datos obtenidos en nuestro estudio sobre un equipo de
futbol profesional masculino con los datos procedentes de un equipo de futbol
profesional femenino u otros equipos de similar categoria y distinta posicion

final en la clasificacion.

Evaluar el estrés competitivo en las sesiones de entrenamiento y en las tareas
programadas diariamente, en comparacion con el partido, y factores
hormonales como el cortisol.
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11.2 ANEXO 2. Memoria economica

>~ GOBIERNO ,
==DE ARAGON Ceick]

Departamento de Sanidad

MEMORIA ECONOMICA-UTILIZACION DE RECURSO0S EN INVESTIGACION

El fin de esfe documenio es disponer de [3 informacion necesaria para garaniizar un uso adecuado y eficiente de los recursos
fales como fempo de los profesionales, apamigje y disposifivos, pruebas complementanias, que son necesanos para desamolar ef
proyecto. Indigue si forman parte de los que se utilizan en la practica clinica habitual del servicio en gue lo va a desarroliar
o si precisa de recursos y pruebas diagndsticas adicionales. Margue lo que proceda:

TITULO DEL PROYECTO: Andlisis multifactorial de la carga de entrenamiento individual en jugadores de fitbol
profesional. Importancia del uso de la teenclogia GPS en el fitbol profesicnal.

1. Uso de recursos:

51 NO
Dispone de financiacion especifica para el desamolle del proyecio X
Especifique la fuente de financiacion:

En caso afirmative indigue la canbidad y la procedencia de los fondos. En caso de convecatona competitiva se debe adjuntar el
presupuesto concedido desglosado

:Requiere colaboracion de personal del Servicio para el desamolle del Proyecto de Investigacion? X

En caso afirmative indique &l nombre y su funcion o actividad en el desamollo del proyecto:

: Requiere participacion del personal de ofros Sarvicios para el desarrollo del Proyects de Investigacion? X

En caso afimmative indique el nombre y su funcicn o actividad en &l desamolle ded proyecio, y recoja la fima del Jefe de Servicio
comespondiente:

;Fequiere sole prusbas diagnosticas ulilizadas en la practica clinica habitual para los pacientes incluidos en el X
estudio?
;Fequiere pruebas diagnosticas adicionales a las de la pracica clinica habitual realizadas en el propio X
servicio?

En caso afirmative indigue cudles. Valore &l coste de las pruebas en el apariado 2

i Requiere prusbas diagndsticas adicionales a las de la practica clinica habitual realizadas en ofros servicios? X

En caso afirmative indigue cuales y haga constar la aceptacion expresa del jefe del servicio o unidad. Valore el coste de las
pruebas en el apartado 2

2. Valoracién coste pruebas diagndsticas adicionales a la practica asistencial:

Prueba Coste N? pruebas Coste total
unitario

- 8] o 0

- 1] 0 0

3. Conformidad de los responsables de los servicios implicados (NECESARIA SIEMPRE):

) e
1es

Firma A

Mombre: DEMETRIO LOZANO JARGQUE

4. Conformidad de la Direccion/responsable del centro en que se desarrocllara el proyecto (solo es
necesaria en caso de utilizacion de recursos adicionales):

Firma “:I. i'”j

Mombre: DEMETRIO LOZAND JARQUE
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11.3 ANEXO 3. Informacion al participante

DOCUMENTO DE INFORMACION PARA EL PARTICIPANTE

Titulo de la investigacién: Analisis multifactorial de la carga de entrenamiento individual en jugadores de
futbol profesional. Importancia del uso de la tecnologia GPS en el futbol profesional.

Promotor: Adrian Diez Camin

Investigador Principal: Adrian Diez Camin  Tfno: 655034681 adiezcamin@usj.es

Centro: Universidad San Jorge

1. Introduccién:

Nos dirigimos a usted para solicitar su participacion en un proyecto de investigacién que estamos realizando en
Universidad San Jorge. Su participacion es voluntaria, pero es importante para obtener el conocimiento que
necesitamos. Este proyecto ha sido aprobado por el Comité de Etica, pero antes de tomar una decision es necesario
que:

- lea este documento entero

- entienda la informacién que contiene el documento
- haga todas las preguntas que considere necesarias
- tome una decision meditada

- firme el consentimiento informado, si finalmente desea participar.

Si decide participar se le entregard una copia de esta hoja y del documento de consentimiento firmado. Por favor,

consérvelo por si lo necesitara en un futuro.

2. ;(Por qué se le pide participar?

Se le solicita su colaboracion para participar en la Tesis Doctoral realizada por el investigador que se detalla en la
parte superior de esta hoja.

En total en el estudio participaran 24 jugadores profesionales de fitbol pertenecientes a un equipo profesional.

3. ¢Cual es el objeto de este estudio?

El objetivo del presente estudio en analizar variables fisicas extraidas de dispositivos GPS para poder contribuir a la
mejora de la planificacién del entrenamiento deportivo, la mejora del rendimiento fisico del futbolista y la prevenciéon
de lesiones.

4. ;Qué tengo que hacer si decido participar?

Para poder participar usted en el presente estudio, Unicamente tiene que vestirme con un chaleco especial para

insertar el dispositivo durante los entrenamientos y dentro del chaleco insertar el dispositivo GPS.

No sera una investigacion que haya que utilizar ningun método invasivo para el participante.

Versién 1, de fecha 11/01/21 1
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5. ;Qué riesgos o molestias supone?
El presente estudio no tiene riesgos ni supone molestias para sus participantes.
6. ¢ Obtendré algun beneficio por mi participacion?

Al tratarse de un estudio de investigacion orientado a generar conocimiento no es probable que obtenga ningln

beneficio por su participacion si bien usted contribuira al avance cientifico y al beneficio social.

ADVERTENCIA: LA OBTENCION GRATUITA DE LOS PRODUCTOS DE ESTUDIO, LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS, EL SEGUIMIENTO ESTRECHO, ETC NO DEBE SER CONSIDERADOC COMO BENEFICIO DE LA
PARTICIPACION EN EL ESTUDIO

Usted no recibira ninguna compensacion econdémica por su participacion.

7. ;Como se van a tratar mis datos personales?

Infermacion bésica sobre proteccion de datos.

Responsable del tratamiento: Adrian Diez Camin

Finalidad: Sus datos personales seran tratados exclusivamente para el trabajo de investigacion a los que hace
referencia este documento.

Legitimacién: El tratamiento de los datos de este estudio queda legitimado por su consentimiento a participar.
Destinatarios: No se cederén datos a terceros salvo obligacion legal.

Derechos: Podra ejercer sus derechos de acceso, rectificacion, supresién y portabilidad de sus datos, de limitacion y
oposicion a su tratamiento, de conformidad con lo dispuesto en el Reglamento General de Proteccion de Datos
(RGPD 2016/679) ante el investigador principal del proyecto, pudiendo obtener informacion al respecto dirigiendo un
correo electrénico a la direccidn adiezcamin@usj.es

Podra consultar informacién adicional y detallada en el Registro de Actividades de Tratamiento del Gobierno de

Aragbn, en el siguiente enlace: https:/faplicaciones.aragon.es/notif_lopd_pub/details. actionfileld=731

Asi mismo, en cumplimiento de los dispuesto en el RGPD, se informa que, si asi lo desea, podré acudir a la Agencia
de Proteccion de Datos (hitps:/fwww.aepd.es) para presentar una reclamacion cuando considere que no se hayan
atendido debidamente sus derechos.

El tratamiento de sus datos personales se realizaré utilizando técnicas para mantener su anonimato mediante el uso
de codigos aleatorios, con el fin de gue su identidad personal quede completamente oculta durante el proceso de
investigacion.

A partir de los resultados del trabajo de investigacién, se podrén elaborar comunicaciones cientificas para ser

presentadas en congresos o revistas cientificas, pero se haran siempre con datos agrupados y nunca se divulgara

nada que le pueda identificar.
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8. ;Como se van a tratar mis muestras biolégicas?

Para el presente estudio no se van a utilizar muestras bicldgicas.

9. ;Quién financia el estudio?

Este proyecto no tiene financiacion.

10. ;Se me informara de los resultados del estudio?

Usted tiene derecho a conocer los resultados del presente estudio, tanto los resultados generales como los derivados
de sus datos especificos. También tiene derecho a no conocer dichos resultados si asi lo desea. Por este motivo en
el documento de consentimiento informado le preguntaremos que opcion prefiere. En caso de que desee conocer los
resultados, el investigador le haré llegar los resultados.

¢ Puedo cambiar de opinién?

Su participacion es totalmente voluntaria, puede decidir no participar o retirarse del estudio en cualquier momento sin

tener que dar explicaciones. Basta con que le manifieste su intencién al investigader principal del estudio.
¢ Qué pasa si me surge alguna duda durante mi participacién?

En la primera pagina de este documento estd recogido el nombre y el teléfono de contacto del investigador

responsable del estudio. Puede dirigirse a él en caso de que le surja cualquier duda sobre su participacion.

Muchas gracias por su atencion, si finalmente desea participar le rogamos que firme el documento de consentimiento
que se adjunta.
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DOCUMENTO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del PROYECTO: Andlisis multifactorial de la carga de entrenamiento individual en jugadores de fitbhol
profesional. Importancia del uso de la tecnhologia GPS en el fltbol profesional.

Y O, e (nombre y apellidos del participante)

He leido la hoja de informacién que se me ha entregado.
He podido hacer preguntas sobre el estudio y he recibido suficiente informacion sobre el mismo.
He hablado con: Adrian Diez Camin
Comprendo que mi participacién es voluntaria.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:
1) cuando quiera
2) sin tener que dar explicaciones

3) sin gue esto repercuta en mis cuidados médicos

Presto libremente mi consentimiento para participar en este estudio y doy mi consentimiento para el acceso y

utilizacién de mis datos conforme se estipula en la hoja de informacion que se me ha entregado
Deseo ser informado sobre los resultados del estudio: si  no (margue lo que proceda)
He recibido una copia firmada de este Consentimiento Informado.

Firma del participante:

Fecha:

He explicado la naturaleza y el propdsito del estudio al paciente mencionado

Firma del Investigador:

Fecha:

Versién 1, de fecha 11/01/21 4
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114 ANEXO 4. Comité de ética de los estudios

Informe Dictamen Favorable

===GOBIERNO Trabajos académicos
=—=DE ARAGON CP. - C1 PI21/050

o Sl 24 de febrero de 2021

Dfia. Maria Gonzalez Hinjos, Secretaria del CEIC Aragdn (CEICA)

CERTIFICA

10,  Que el CEIC Aragon (CEICA) en su reunidn del dia 2402/2021, Acta N°04/2021 ha evaluado |2 propuesta del
Trabajp:

Titulo: Analisis multifactorial de la carga de entrenamiento individual en jugadores de futhol
profesional. Importancia del uso de la tecnologia GPS en el fithol profesional .

Alumno: Adridn Diez Camin
Directores: Demetrio Lozano Jarque y José Luis Arjol Serrano

Version protocolo: v2, 15/02/2021
Version documento de inform acidn ¥ consentimiento: v2, 15/02/2021

20, Considera que

- Elproyecto se plantea siguiendo los requisitos de la Ley 14/2007, de 3 de julio, de Investigacidn Biomeédica v los
principios &ticos aplicablas,

- El Tutor/Director garantiza la confidencialidad de 1a informacidn, la obtencidn de los consentimientos informadaos,
el adecuado tratamiento de los datos en cumplimiento de la legislacidn vigente y la corrects utilizacidn de los
recursos materiales necesarios para su realizacidn,

3o, Por lo gue este CEIC emite DICTAMEN FAYORABLE a la realizacion del proyecto.

Lo que firmn en Zaragoza
GOMZALEZ Firmada digitalrmente

HINIOS MARIA Fivson anson -on
_ DN' 028574558

Fecha: 2021 0226
038574568 11:333:25 Lonog

Maria Gonzalez Hinjos
Secretaria del CEIC Aragdn (CEICA)

Tel, 976 71 5836 Fax. 976 71 5554 Corren electrinioco mgonzalesh ceic@aragon.es
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