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GLOSARIO

EPTS — Electronic Performance and Tracking Systems
RB — Right back

CB - Centre back

CM — Midfielder

FW - Forward

SampEn — Sample entropy

GPS — Global Positioning System

MEMS — Micro electrical mechanical systems
IMUs — Inertial measurement unit

RPE - Rate of Perceived Exertion

GNSS — Global Navigation Satellite System
LPM — Local Positioning System

TD - Total distance

HSR — High Speed Running

PL - Player Load

ACL — Asian Champions League

AFC — Asian Football Confederation

LCA — Ligamento cruzado anterior



RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

CASTELLANO

El uso de sistemas electrdénicos de rendimiento y seguimiento (EPTS por sus siglas en inglés) ha crecido
notablemente en los ultimos afios en el mundo del deporte, mds en concreto en el futbol profesional
con el fin de monitorizar la carga de entrenamiento durante las sesiones del equipo. Sin embargo,
muchos profesionales no son conscientes del potencial de estos dispositivos, y pocos estudian las
variables derivadas del acelerémetro; la variable “Player Load” es la mas conocida y nos da una medida
de la magnitud del movimiento del acelerdmetro en los 3 ejes durante la sesién. De ahi, la importancia
de las aceleraciones y deceleraciones de alta intensidad, que suponen un gran impacto en la carga
metabdlica y mecdnica de los jugadores. Por ello, el objetivo de este trabajo fue desarrollar perfiles de
deceleracion por posiciones a partir de la combinacion del acelerémetro con el GPS en aquellas por
encima de -3 m/s? en futbol profesional, es decir, las deceleraciones de alta intensidad. Se analizaron
4 posiciones diferentes, lateral (RB1, RB2), central (CB1, CB2), mediocentro (CM1, CM2) y delantero
(FW1), durante 4 partidos. En todas las posiciones se pudieron analizar dos jugadores diferentes,
excepto en la posicién de delantero. Las deceleraciones se registraron mediante una unidad de
medicidn inercial (WIMUPRO), y se analizaron con el software SPRO. Los datos del acelerémetro se
usaron para el calculo de la “Sample entropy” (SampEn), que muestra la variabilidad de movimiento
durante la deceleracidn de alta intensidad. Los resultados mas relevantes en la entropia al desglosarla
por ejes; en el eje Y (lateromedial) se obtuvo 0.55 + 0.01 en centrales, 0.57 + 0.05 en laterales, 0.50
4 0.04 en centrocampistas y 0.54 + 0.02 en delanteros. En el eje Z (anteroposterior) se encontraron
valores de 0.57 + 0.02 para centrales, 0.60 + 0.08 en laterales, 0.51 + 0.03 en centrocampistas y 0.54
4 0.03 en delanteros. Ademas, los metros promedio que realiza cada posicidn en una deceleracién
son; en centrales (6.22 + 0.64), en laterales (6.43 + 0.65), en centrocampistas (5.33 + 0.35) y en
delanteros (7.00 + 0.40). Se observa que la variabilidad de movimiento es mas cadtica en los perfiles
defensivos, sobre todo en el eje anteroposterior, seguramente debido a la incertidumbre que se
genera al incluir oposicién a las deceleraciones de alta intensidad. En los perfiles ofensivos, el resultado
es que las deceleraciones son mas intensas y necesitan mas metros para decelerar. Esto nos da una
visidon mas individualizada de cdmo se realizan estas deceleraciones durante el partido en cada una de
las posiciones, pudiendo asi individualizar el entrenamiento de estas acciones con una métrica para la
monitorizacion de la variabilidad generada.

PALABRAS CLAVE: entropia, futbol profesional, acelerémetro, deceleraciones de alta intensidad,

perfiles por posiciones.



ENGLISH

The use of electronic performance and monitoring systems (EPTS) has grown notablely in recent years
in sports, more specifically in professional football in order to monitor the training load during the
sessions of the team. However, many professionals are not aware of the potential of these devices,
and few of them study the variables derived from the accelerometer; the variable "player load" is the
best known and gives us a measure of the magnitude of the movement of the accelerometer in the 3
axes during the session. Hence, the importance of high-intensity accelerations and decelerations,
which have a great impact on the metabolic and mechanical load of players. Therefore, the objective
of this study was to develop deceleration profiles by positions from the combination of the
accelerometer with GPS in those above -3 m/s2 in professional football, that is, high-intensity
decelerations. 4 different positions were analyzed, right back (RB1, RB2), central back (CB1, CB2),
midfielder (CM1, CM2) and forward (W1), during 4 matches. Two different players could be analyzed
in all positions, except in the forward position. The decelerations were recorded by an inertial
measurement unit (WIMUPRO), and they were analyzed with the SPRO software. The accelerometer
data were used for the calculation of the “sample entropy” (SampEn), which shows the variability of
movement during high-intensity deceleration. The most relevant results in entropy when breaking it
down by axes; on the Y axis (lateral medial) 0.55 + 0.01 was obtained in CB, 0.57 £ 0.05 in RB, 0.50 +
0.04 in CM and 0.54 £ 0.02 in FW. On the Z axis (anteroposterior) values of 0.57 + 0.02 were found for
CB, 0.60 + 0.08 for RB, 0.51 + 0.03 for CM and 0.54 * 0.03 for FW. In addition, the average meters
covered by each position in a deceleration are in CB (6.22 + 0.64), in RB (6.43 + 0.65), in CM (5.33 +
0.35) and in FW (7.00 = 0.40). It is observed that the variability of movement is more chaotic in the
defensive profiles, especially in the anteroposterior axis, surely due to the uncertainty generated by
including opposition to high-intensity decelerations. In the offensive profiles, the result is that the
decelerations are more intense, and they need more meters to decelerate. This gives us a more
individualized vision of how these decelerations are performed during the match in each of the
positions, thus being able to individualize the training of these actions with a metric for monitoring the

variability generated during the task.

KEY WORDS: entropy, professional soccer, accelerometer, high intensity decelerations, profiles by

positions.



1. INTRODUCCION

La preparacidn fisica en el ambito del futbol profesional ha ido evolucionando, desde metodologias

propias de los deportes individuales hasta adaptarlas al campo de los deportes colectivos.

Por un lado, una variable de vital importancia para los preparadores fisicos es la monitorizacién de la
carga de trabajo, ya que es el estimulo que recibe el deportista con el que va a crear una adaptacion
fisioldgica. La cuantificacion de la carga es el proceso por el cual analizamos las demandas de la carga
de entrenamiento y de la competicidn para regularla tanto en volumen como en intensidad, con el
objetivo de aumentar el rendimiento del equipo y disminuir el riesgo de lesién y/o sobre

entrenamiento (1).

Es importante evaluarla tanto a nivel global como individual, ya que los jugadores responden de
manera diferente ante una misma carga. Por ello, se diferencian dos tipos de carga, la carga externay
la carga interna. La primera es observable y puede ser la misma para todos, es decir, el tiempo de una
tarea de entrenamiento es de 10 minutos, por lo que todos los jugadores realizan el mismo tiempo de
trabajo. Otro ejemplo es la distancia total que ha recorrido un jugador en un partido o el nimero de
aceleraciones que ha realizado, por lo que la podemos definir como todo aquello que realiza el atleta
y que es observable por un agente externo. Sin embargo, la carga interna es una variable que evalla
como esta asimilando el atleta esa carga externa. Por ejemplo, dos jugadores de futbol, un portero y
un delantero ante una misma carga externa (10 esprints) seguramente difieran en la carga interna, ya

gue uno esta mas adaptado que el otro a realizar esprints.

El uso del GPS (Global Positioning System) en el mundo del deporte se ha implementado para trackear
y cuantificar estas cargas en el atleta. Desde la primera publicacidon que usaba la tecnologia GPS en el
deporte en 2001, se ha progresado exponencialmente hasta dia de hoy (2). Se requieren al menos 4
satélites para determinar la ubicacién del receptor GPS por medio de trigonometria, y saber asi la
posiciéon del dispositivo, por ende, del atleta (3). Sabiendo la posicién y el tiempo, el dispositivo es
capaz de calcular velocidades y aceleraciones, con las que puede derivar variables dependientes de

estas, y que son de gran utilidad en la monitorizacién de la carga del atleta.

En los ultimos afios, se han comenzado a desarrollar sistemas microelectromecanicos (SMEM) para
complementar a la sefial del GPS. A modo de ilustracidn, las IMUs (Unidades de Medicidn Inercial, por
sus siglas en inglés) que contienen acelerémetros, giroscopios o magnetdémetros, son capaces de tomar

muestras a una frecuencia significativamente mayor (100, 200, 400, 500, 1000 Hz) en comparacidn con



los GPS (5, 10, 15, 20, 30 Hz). Esto ayuda a crear perfiles de actividad del atleta y monitorizar su carga
fisica de manera valida, fiable y precisa. Ademas, con la inclusidon de acelerémetros tri-axiales se han
encontrado nuevas variables para analizar como la Player Load (4) que se ha visto que tiene una buena
correlacién con el indicador de percepcidn subjetiva del esfuerzo (RPE por sus siglas en inglés)
representando a la carga interna (5). Por ello, es muy interesante combinar en el andlisis tanto la carga

interna como la externa.

En la revisién sistematica de Gémez-Carmona y colaboradores (2020), analizan varias marcas
comerciales de dispositivos (Figura 1) y concluyen que vieron un creciente aumento en el nimero de
publicaciones en relacién con el uso de la acelerometria como herramienta de cuantificacidn de la
carga (6). Las variables mas estudiadas derivadas del acelerémetro fueron la Player Load de la marca
Catapult (Figura 2) y los impactos, que, en futbol, el umbral suele estar situado por encima de 5G a
pesar de que se deben de tomar estos datos con precaucién debido a la gran variabilidad y pobre
fiabilidad para estimar las fuerzas de reaccion verticales durante la carrera cuando se usan
acelerometros triaxiales con sujecion en el tronco del atleta (7). El dispositivo estaba situado a la altura
de la escapula permitiendo asi que la unidad se mueva con el torso de los atletas, posicién que ha
demostrado una fuerte fiabilidad en el andlisis de las variables derivadas del acelerémetro ademas de
facilitar la recepcion de la sefial GNSS en outdoor o la LPM en indoor. Ademas, la prenda en la que se
ajuste el dispositivo también ejerce una gran influencia en la carga acumulada medida por el
acelerémetro, ya que puede generar un mayor movimiento no intencional de la unidad si no se utiliza
el chaleco provisto por el fabricante y sobreestimar asi la aceleracion total (8). Se usan tanto en
entrenamientos como en competicién y Unicamente en deportistas profesionales o de élite, debido
seguramente al alto coste econdmico de estos dispositivos. Igualmente, la frecuencia de muestreo en
todos los dispositivos fue de 100Hz, es decir, de suficiente calidad para la mayoria de las variables que
se analizan en el control de la carga, pese a que algunos analisis no lineales de acciones cortas y
explosivas puedan requerir al menos 200Hz si los investigadores analizan la sefal cruda (9,10). Sin
embargo, una frecuencia de muestreo por debajo de 90Hz, estd relacionada con una menor precision
para la mayoria de las acciones cortas y explosivas independientemente de su analisis lineal o no lineal

(11).
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Figura 1 — Diagrama de la bibliografia revisada por Gémez- Carmona y colaboradores (2020).
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Figura 2 — Formula de Player Load de Catapult; cambios en la aceleracion en los 3 planos.

Actualmente, hay numerosos articulos cientificos que tienen como propédsito analizar la carga externa
para aumentar el rendimiento de sus equipos y/o disminuir el riesgo de lesidn. Sin embargo, la mayoria
se centran en las variables que derivan de la sefial GPS, como la distancia total recorrida (TD por sus
siglas en inglés), las zonas de velocidad, la carrera a alta velocidad (HSR por sus siglas en inglés) o
incluso las aceleraciones y deceleraciones (5,12—14). Algunos afiaden la Player Load (PL) que es una
variable que deriva de la sefial del acelerémetro (15,16), siendo una métrica valida para el andlisis y
cuantificacion de las demandas neuromusculares, asi como el ACELT; una magnitud de aceleracion que
se consigue a través de la suma de vectores de aceleracidn total, en este caso, del tronco, grabada en

los diferentes ejes (X, Y, Z)(17).

Es necesario estudiar las demas variables que nos pueda aportar el acelerémetro, debido al vacio
cientifico que encontramos en este campo, al mismo tiempo que complementamos a la sefial GPS, que
ya se conoce que tiene diversas limitaciones (2). A pesar de ello, este andlisis pertenece al campo de

los Sport Science, un perfil que recientemente se ha incorporado a los cuerpos técnicos de los equipos



profesionales. En la actualidad, llevar a cabo este analisis resulta altamente arduo y complejo debido
a la ausencia de automatizacion en el manejo de los datos de los diferentes sensores de los
inercidmetros. Por lo tanto, resulta crucial que los expertos en este campo trabajen en esta direccion

para simplificar y automatizar el analisis de datos.

2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El uso de sistemas electrénicos de rendimiento y seguimiento (EPTS por sus siglas en inglés) ha crecido
notablemente en los ultimos afios en el mundo del deporte, mas en concreto en el futbol profesional.
Aun asi, la realidad es que muchos preparadores fisicos no dominan la dindmica intrinseca de los
dispositivos. Es importante conocer el funcionamiento de estos dispositivos para conocer

principalmente sus ventajas, pero sin olvidarnos de sus inconvenientes.

La validez y fiabilidad de los GPS esta mejorando con los nuevos desarrollos (18) debido principalmente
al aumento de la frecuencia de muestreo (19). No obstante, se debe prestar atencién al tipo de
procesador del dispositivo y la ubicacion de éste en el cuerpo del atleta. Ademas, por mucha frecuencia
de muestreo que se llegue a conseguir, la calidad de la sefial puede variar dependiendo de la
localizacidn, obstruccidn del entorno o incluso la meteorologia, ya que el dispositivo debe conectarse
como minimo a 4 satélites. Todo esto influye en la precision de la coleccién de datos y aumenta

considerablemente el error en la medicion (2).

Las deceleraciones de alta intensidad tienen un impacto significativo en la carga mecanica del
futbolista, causada por unos altos picos de fuerzas de impacto y frecuencias de carga que pueden
ocasionar mayor dafio en estructuras de tejidos blandos, especialmente si estas fuerzas no se atentan
de manera eficiente. También en los indicadores de dafio muscular postpartido que resultan de la
repeticién de deceleraciones intensas causadas por la tension repetida en la fibra muscular durante
las contracciones excéntricas que derivan en una disrupcion de la integridad de las células musculares
(20), ademas de jugar un papel importante en la fatiga neuromuscular y en consecuencia en el posible
riesgo de lesion (21), por lo que parece importante analizarlas. No obstante, es una equivocacion
comun que el acelerémetro que se usa en estos dispositivos estd involucrado en el calculo de esta
variable. Sin embargo, no es el caso, ya que las aceleraciones y deceleraciones que provienen del

acelerémetro son métricas separadas y para este calculo se basan en los valores obtenidos del GPS.
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Conociendo las limitaciones de la seial GPS y como se ha comentado anteriormente, existen pocos
estudios que han examinado la carga por medio de un dispositivo de medicidn inercial (IMU). Estos
generalmente tienen una frecuencia de muestreo mucho mayor que la de los GPS, llegando incluso
hasta los 1000Hz frente a los 5-20Hz de los GPS. Ademas, tienen la ventaja de que se pueden usar en
interior, ya que no necesitan de conexidn satélite, por lo que se resuelve una limitacion importante del
GPS ademads de poder detectar una carga mecanica sin que exista desplazamiento, por ejemplo, un

salto vertical que el GPS no detectaria ya que no hay variacion de la posicién (2).

Es por todo esto que en este trabajo se ha combinado la sefial del acelerémetro con la sefial del GPS
en las deceleraciones por encima de 3 m/s?, obteniendo asi una nueva métrica sobre la variabilidad de
movimiento del jugador. Se conoce como variabilidad del movimiento humano a las variaciones tipicas
gue son inherentes al rendimiento motor y que se puede observar tras multiples repeticiones de una
tarea dada (22), en este caso las desaceleraciones de alta intensidad, a pesar de las similitudes entre
repeticiones, los multiples condicionantes inherentes al ambiente, tarea o el propio atleta llevan a este
a diferencias inevitables, resultando en un cierto grado de variabilidad. También, la variabilidad de
movimiento representa la complejidad de un movimiento dado, o simplemente un estado inicial de
aprendizaje motor, o incluso la presencia de condicionantes en una tarea. Esto se traduce en que un
menor nivel de variabilidad surge de una organizacion mds adaptada a los grados de libertad
individuales, mientras que un mayor nivel de variabilidad en una determinada accién supone un reto
para el sujeto y el entrenamiento es necesario (22). De ahi la importancia de estudiar y cuantificar las
variables del proceso durante la ejecucion de una accién especifica, en este caso de una

desaceleracion, y no solo el producto final.

Todo lo expuesto puede determinarse mediante el uso de microsensores comerciales, ya que se ha
demostrado que tienen un gran potencial para detectar movimientos especificos del deporte y son
capaces de detectar demandas deportivas que otras tecnologias pueden no detectar, como actividades

no locomotoras que influyen en el rendimiento del atleta (23).

El estudio de la variabilidad humana mediante técnicas no lineales, como las basadas en la entropia,
son muy utiles para analizar el movimiento humano en un contexto deportivo, dando una informacion
cuantitativa y cualitativa sobre la tendencia de ciertos sistemas motores. Ademas, evaltian la
estructura de variabilidad temporal general y su distribucidn particular en el tiempo, permitiendo asi
identificar la variabilidad desde una perspectiva espaciotemporal mas cadtica, propia de los deportes
colectivos. Estos avances abren nuevas lineas de investigacion en el ambito de las ciencias del deporte,

acortando asi la brecha entre la ciencia y el entrenamiento deportivo (22).
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Con toda esta informacion, se han creado perfiles decelerativos por posicion en el terreno de juego

derivados de la seial complementada por el GPSy el acelerdmetro. Con este analisis, se puede conocer

cualitativa y cuantitativamente cdmo desacelera un jugador segun su posicidn en el juego y diseiar las

tareas de entrenamiento de manera mas individualizada, incidiendo ademds en componentes tacticos,

siendo asi mas eficientes en el tiempo de entrenamiento (24).

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1

3.2.
3.2.1.

3.2.2.

HIPOTESIS

La sefial del acelerémetro combinada con la del GPS nos ayuda a definir un perfil
individualizado por posiciones sobre la variabilidad de movimiento del jugador en las
deceleraciones de alta intensidad.

Mediante la sefal del acelerémetro y el uso de la entropia se pueden conocer las
demandas coordinativas de las desaceleraciones de los jugadores.

Existen diferencias en los perfiles decelerativos por posiciones en el futbol profesional.

OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Definir perfiles de deceleracidon por posiciones a partir de la combinacidn del acelerémetro

con el GPS en aquellas por encima de -3 m/s? en futbol profesional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar un analisis cualitativo por posiciones de las desaceleraciones mediante el analisis
no lineal de la estructura temporal de la variabilidad del movimiento.

Comparar los perfiles de deceleracidn de alta intensidad por posiciones.
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4. METODOLOGIA

4.1. DISENO DEL ESTUDIO

Se realiza un estudio observacional de tipo descriptivo y de caracter retrospectivo ya que los datos se
obtienen de archivos ya guardados previamente de la temporada 2022/2023.

4.2. POBLACION Y MUESTRA

El estudio va dirigido a 7 jugadores de un equipo de futbol profesional de la 12 Divisién de Iran (Persian
Gulf Pro-League). Como criterio de inclusidn, el jugador analizado debe haber completado mas del 85%
del partido y ser mayor de 18 afios y como criterios de exclusién, el jugador analizado no debe figurar
como lesionado ni ocupar la posicion de portero. Se analizan 4 posiciones diferentes; lateral (RB1, RB2),
central (CB1, CB2), mediocentro (CM1, CM2) y delantero (FW1). Cabe destacar que, en todas las
posiciones, excepto en la delantera, se han analizado dos jugadores diferentes para asegurarse de que
las diferencias se deben a la posiciéon y no estan condicionadas por el jugador. Para la seleccién de la
muestra, se contacta con el staff técnico para informarles del estudio y el procedimiento de éste, una

vez lo acepten, se llevard a cabo el estudio.

4.3.  VARIABLES DE ESTUDIO

Se estudian las desaceleraciones de alta intensidad (por encima de -3m/s?) en competicidn. Los datos
se obtienen a partir del dispositivo de medicion WIMU Pro (Realtrack Systems, Almeria, Espaia) que
Ilevan todos los jugadores del equipo en todas las sesiones de entrenamiento y competicion. La
valoracion se llevara a cabo en los 4 partidos posteriores a la firma del consentimiento informado de

los participantes y del club.

VARIABLE UNIDAD MATERIAL
High Dec (m) Metros WIMU PRO
GPS

High Dec (count) Numeros WIMU PRO
ACELT G WIMU PRO
ACELX G WIMU PRO
ACELY G WIMU PRO
ACELEROMETRO ACELZ G WIMU PRO
Player Load (PL) U.A. WIMU PRO
Player Load/min U.A. WIMU PRO

(PL/min)

Tabla 1. Variables del estudio
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VARIABLES GPS (Tabla 1)

e HIGH DEC (METROS): La cantidad de metros recorridos durante las deceleraciones de alta
intensidad.
e HIGH DEC (COUNT): La cantidad de veces que el jugador realiza una desaceleracién de alta

intensidad.

VARIABLES ACELEROMETRO (Tabla 1)

Los datos de aceleracidn han sido usados para calcular medidas de entropia a través de una Unica

escala de tiempo (SampEn), acorde a Richman y colaboradores (25).

e ACELT: magnitud de aceleracidn que se consigue a través de la suma de vectores de
aceleracion total, en este caso, del tronco, grabada en los diferentes ejes (X, Y, Z)(17).

e ACELX: vector de aceleracion total grabado en el eje X, en este caso, eje vertical.

e ACELY: vector de aceleracion total grabado en el eje Y, en este caso, eje mediolateral.

e ACELZ: vector de aceleracidn total grabado en el eje Z, en este caso, eje anteroposterior.

e PLAYER LOAD (PL): métrica resultante de la magnitud de la suma vectorial de la aceleracidn
del dispositivo en los 3 ejes (vertical, mediolateral y anteroposterior).

e PLAYER LOAD/MIN (PL/MIN): Player Load total dividida entre los minutos de juego.

HERAMIENTAS DE MEDICION

Los datos se obtienen a partir del dispositivo de medicion WIMU Pro (Realtrack Systems, Almeria,
Espafia), con una frecuencia de muestreo de su acelerémetro establecida en 100Hz y colocado en el
chaleco propio del dispositivo. Como se ha comentado anteriormente, a pesar de que algunos analisis
no lineales de acciones cortas y explosivas puedan requerir al menos 200Hz de frecuencia de muestreo,
la sefial que se obtiene en este trabajo es larga y robusta al juntar todas las desaceleraciones de un
partido registradas con una frecuencia de muestreo de 100Hz (10). La validez y fiabilidad de este
dispositivo ha sido analizada para la recoleccion de variables espaciotemporales y se considera util
para su uso en el futbol. En cuanto a la validez, el error total en la medida de la velocidad media fue
entre 1.18 y 1.32 km/h, mientras que en distancia fue de 2.32 y 4.32 metros. Asimismo, se observo

una buena fiabilidad inter e intra dispositivo (26).
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4.4. PROCEDIMIENTO

Tras la obtencién de los archivos, estos se analizan usando el software SPro (Realtrack Systems,
Almeria, Espafa). A continuacion, se describe el protocolo seguido para llevar a cabo el anlisis,
acompanando la explicacién de capturas de pantalla para facilitar la comprensién.

1. INTERFAZ INICIAL DEL SOFTWARE SPRO

En la interfaz principal de SPro, se extrae la seial de velocidad derivada del GPS. Es una grafica donde
se observa la velocidad del dispositivo durante toda la sesién, por lo que es muy sencillo observar el

12y 29 tiempo del partido (Figura 3).

00:00:00 000

Figura 3. Interfaz principal de SPro con la sefial Speed del GPS.

2. CORTE DE LOS TIEMPOS DE JUEGO EN SENAL SPEED

Posteriormente, se realiza el corte de los tiempos de juego en la sefial comentada anteriormente
(Figura 4). El mismo hardware de WIMU incluye un botdn portétil para realizar marcas durante una
sesion. Esto es una herramienta muy util para marcar el inicio y final de los tiempos de juego, asi como
las sustituciones, facilitando asi posteriormente el trabajo del corte de las sefales para cada jugador.
Asimismo, es una funcion de gran utilidad para cortar las tareas de entrenamiento y analizarlas por

separado.

Figura 4. Sefal Speed cortada en tiempos de juego.
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3. SE ANADE FILTRO “INTERVALS-PRO”

En este paso, se anade el filtro “Intervals-Pro” predeterminado por WIMU, muy utilizado en los
deportes de equipo. Se genera una tabla con muchas de las variables que nos aporta WIMU, no
obstante, se selecciona Unicamente la pestafia “Acceleration Abs Ex” para filtrar las deceleraciones por
encima de -3 m/s%. En este momento ya se observan las deceleraciones de alta intensidad que ha
realizado ese jugador durante el partido derivadas de la sefial GPS, asi como diferentes caracteristicas

de cada una de ellas, como por ejemplo la duracién que ha tenido (ms) (Figura 5).

Figura 5. Filtro “Intervals-Pro” en la pestana de aceleraciones absolutas.

4. CORTE Y SELECCION DE DESACELERACION

En este paso, se analizan una a una las desaceleraciones de alta intensidad. Al seleccionarla, se marca
automaticamente el inicio de esta. Ahora bien, se debe marcar desde el inicio hasta el final (Figura 6)
y se corrobora con la duracién (ms) que sale en la tabla de “Intervals-Pro”. Una vez tenemos todas
cortadas, se deben seleccionar una a una para que se sincronicen al afiadir las variables derivadas del

acelerometro.

Figura 6. Deceleracion de alta intensidad cortada y seleccionada.
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5. SE ANADE SENAL ACELT, ACELX, ACELY, ACELZ

Como se comenta en el paso anterior, es el momento de anadir las métricas ACELT, ACELX, ACELY y
ACLEZ que derivan del acelerémetro. Automaticamente se sincronizan las deceleraciones marcadas en

la sefial de velocidad del GPS con las marcas en la sefial de aceleracién del ACELEROMETRO (Figura 7).

Figura 7. Sefial ACELT, ACELX, ACELY, ACELZ mostrada en el limite inferior.

6. EXPORTAR A EXCEL LOS DATOS

Al tener todas las desaceleraciones ya seleccionadas y sincronizadas en el software, es posible realizar
la exportacion de cada una de ellas si se selecciona la opcion “Only selected data” (Figura 8) en formato

Excel (Figura 9).

Figura 8. Datos crudos del acelerémetro listos para su exportacion.
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7.

1 TIME ELT EL X(G) EL Y(G) ELZ(G)  SELECT BANDS
2 17:19:34 340 1,05363524 0,904930949 0,38917914 -0,373880833 85
3 17:19:34350 1,868326426 1,535714269 0,900621474 0,566662312 85
4 17:19:34360 1,846937656 1,554783106 0,482190877 0,872536659 85
5 17:19:34370 0,972367883 0,968566775 0,06330137 0,058056954 85
6 17:19:34380 0,705562472 0,475573719 -0,009920078 -0,521104276 85
7 17:19:34390 0,682001829 0,373726815 -0,043889191 -0,568795681 85
8 17:19:34400 0,563558877 0,563545167 0,001606794 0,003589019 85
9 17:19:34410 0,700189173 0,1 0, 0, 85
: 0,828479886 0,638611794 0,435349733 -0,298369706 85
0,847008765 0,507112861 0,457667023 -0,500800669 85
1,002006412 ,291415513 0,39182514 -0,8749668 85
1,572847366 0,427143484 0,268606871 -1,489713907 85
3,088026762 2,87051487 0,475641787 -1,034320235 85
1 4,373564243 4,104088783 -0,418338299 -1,452416182 85
16 17:19:34 480 3,795556784 2,575716019 -1,89323318 -2,046364069 85
17 17:19:34490 2,470199585 0,424805254 1,416109443 -1,978904009 85
18 17:19:34 500 0,817643285 0,249776214 -0,199544728 -0,752551854 85
19 17:19:34510 1,19130671 0,883646011 0,798426628 -0,029938005 85
20 17:19:34520 2,595866442 2311234236 0,99369967 -0,639750242 85
21 17:19:34 530 2,195059299 2,017748594 0,282566905 -0,816781104 85
22 17:19:34 540 1,2349751 1,193007469 -0,245408043 -0,204136133 85
23 17:19:34 550 0,958414197 0,858941555 -0,423966408 -0,032088157 85
24 17:19:34 560 0,803238451 0,712112188 -0,324042052 -0,181892872 85
25 17:19:34 570 0,441033453 0,408817977 0,154788747 -0,058470704 85
26 17:19:34580 0,144585699 0,140425235 -0,033177014 -0,009223007 85
27 17:19:34 590 0,295379251 0,031063406 0,040983669 -0,290868193 85
28 17:19:34 600 0,508524477 -0,028402495 -0,010047022 0,507631123 85
29 17:19:34 610 0,438658118 0,232137576 -0,106131792 -0,356748015 85
30 17:19:34620 0,694740593 0,648351789 0,249179184 0,014633733 85
31 17:19:34 630 1,088500142 0,955544889 -0,415809184 0,314434916 85
32 17:19:34 640 1,146102071 1,01401341 -0,460331976 0,270963669 85
33 17:19:34 650 0,928192914 0,830965042 -0,393780887 0,126395524 85
34 17:19:34 660 0,497362137 0,349817276 -0,352922827 -0,021034209 85
35 17:19:34 670 0,432112068 0,03977583 0,404466212 -0,146784872 85
36 17:19:34 680 0,48413074 -0,10027004 -0,377649844 -0,285848022 85
37 17:19:34 690 0,532984197 0,210411251 -0,421688795 -0,248953491 85
38 17:19:34700 0,639257491 0,342651546 -0,509306192 -0,178458005 85
39 17:19:34710 0,750280321 -0,339828968 -0,665197492 -0,070350312 85
40 17:19:34720 0,98907578 0,147885665 -0,969179809 0,130733192 85
41 17:19:34 730 1,24662745 0,191430762 -1,190490603 -0,316490918 85
42 17:19:34 740 2,216278791 0,46203956 -1,209747195 -1,798588991 85
43 17:19:34750 3,630106688 2,100634575 ,99590981 -2,788040876 85
44 117:19:34 760 5686285019 5616435528 -0,686541736 0,564047277 85

Figura 9. Datos derivados del acelerémetro para los primeros centisegundos de la
primera desaceleracion de alta intensidad del partido.

CALCULO DE ENTROPIAS

El calculo de la entropia se ha realizado acorde a Goldberger y colaboradores (27), y a través de rutinas

programadas en Matlab (TheMathWork, Massachussets, USA). El calculo detallado se puede encontrar

en Richman y Moorman (25), pero a continuacion se muestra la formula:

1.

Lo primero de todo formamos un vector m, X(1) hasta X(N —m + 1) definido como:

XWO)=[x,x@+1),..XG+m-1]i=1,N-m+1
Definimos para cada |, por i=1, N-m
1 . . ..
a. BM(r) = T X n0.of dp[X(),X()] <r,i#]
De manera parecida, definimos para cada I, por i=1, N-m

a. AT'(r) = s——=X10.0f dp o1 [XD), X(D] <70 # j

+1
Después definimos:
1 -
a. B™(r)= mzl\lzl’" B™ (r)
1 -
b. Am(T) = ngv::LmA?in (T')
Finalmente se calcula SampEn:

a. SampEn(m,r,N) = —In (m)

B™(r)
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4.5.  ANALISIS ESTADISTICO

Se ejecuta un analisis descriptivo de la muestra (Anexo 1V). Para la determinar si los datos siguen una
distribucién normal se realiza la prueba de Shapiro-Wilk por ser menos de 50 participantes, en este
caso, los datos recogidos para cada una de las variables siguen una distribucion normal (Tabla 2). Se

describen cada una de las variables con media y desviacion estandar.

Se utiliza un modelo lineal de variables mixtas para modelar los efectos principales e interactivos entre
posiciones para las variables dependientes descritas anteriormente. La “posicién” del jugador se traté

como la variable fija (Anexo V).

Las comparaciones también se evalian mediante diferencias de medias estandarizadas (Cohen’s d) y
sus respectivos intervalos de confianza del 95% (Anexo VII). Los umbrales para las estadisticas del
tamafio del efecto fueron <0,20, triviales; 0,20-0,59, pequefiio; 0,6-1,19, moderado; 1,20-1,99, grande;
y >2.0, muy grande (28).

Se calculan los promedios de los jugadores por posiciones; lateral derecho (RB), defensa central (CB),
mediocentro (CM) y delantero (FW) (Anexo VI). Asimismo, las correlaciones entre variables han sido
determinadas usando las clasificaciones de Hopkins (28): triviales (0-0.09), pequeiias (0.1-0.29),
moderadas (0.3-0.49), grandes (0.5-0.69), muy grandes (0.7-0.89), casi perfectas (0.9-0.99) y perfectas

(1.0) (Figura 23), mediante el uso del coeficiente de correlacidon de Pearson.

El proceso estadistico se ha desarrollado de manera conjunta en Microsoft Excel, Rstudio y con el

software IBM SPSS Statistics v.29.0.1.0 con un nivel de significacién fijado en 0.05.
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4.6. CONSIDERACIONES ETICAS
A. EVALUACION DE LA INVESTIGACION POR PARTE DEL COMITE DE ETICA

El presente estudio, asi como los documentos de informacién al participante y de consentimiento
informado (Anexo 1), han sido aprobados por el Comité de Etica de la Escuela Superior de Ciencias de
la Salud de TecnoCampus, para garantizar el cumplimiento de los aspectos éticos de la investigacion

(Anexo IlI).

B. HOJA DE INFORMACION A LOS PARTICIPANTES Y ENTIDAD Y EL DOCUMENTO DE
CONSENTIMIENTO INFORMADO

Todos los participantes del estudio han sido informados por el investigador principal, de forma escrita,
mediante la hoja de informacién al participante, la cual estard disponible en castellano, inglés y farsi.
Todos los sujetos han aceptado participar en el presente estudio, se ha obtenido la firma del
consentimiento informado, el cual también esta disponible en castellano, inglés y farsi.

Ademas, el club también ha sido informado por el investigador principal, de forma oral y escrita,
mediante la hoja de informacion al club (Anexo VIIl), la cual esta disponible en castellano, inglés y farsi.
El club ha autorizado el presente estudio, se ha obtenido la firma de la autorizacion, la cual también

esta disponible en castellano, inglés y farsi.

20



C. PRINCIPIOS ETICOS Y CODIGO DEONTOLOGICO

Durante el desarrollo del presente proyecto se han respetado en todo momento los principios éticos
de la declaracién de Helsinki (WMA, 2013), permitiendo que en cualquier momento los participantes
hayan podido abandonar voluntariamente el estudio de forma libre, sin que eso suponga ningun
perjuicio o cambio en el tratamiento habitualmente recibido, ademds de que se ha respetado el cédigo

deontolégico de la Profesién de la Educacién Fisica y Deportiva.

D. PROTECCION DE DATOS PERSONALES

En el presente estudio se ha mantenido la confidencialidad de los datos personales de los
participantes, de acuerdo con la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccién de datos
personales y garantia de los derechos digitales y el Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de abril
de 2016, de proteccion de datos (RGPD). Todos los datos recogidos han sido seudonimizados.

Todos los datos personales y archivos utilizados han sido almacenados en la carpeta de Google Drive
del investigador principal con usuario de TecnoCampus, a la que Unicamente tendra acceso el
estudiante de TFG. En caso de que un participante del estudio solicite el ejercicio de los derechos de
acceso, rectificacion, cancelacién y oposicidn, se facilita el correo electrénico de contacto del
investigador;

Finalmente, al ser datos de individuos que pertenecen a una entidad y en un sector donde existe mucha
competitividad, los datos han sido calificados como secreto empresarial de acuerdo a la Ley 1/2019,
de 20 de febrero, de secretos empresariales y la Ley 3/1991, de 10 de enero, de competencia desleal,

y preceptos del Cédigo Penal.
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5. RESULTADOS

Todas las variables siguen una distribucion normal (Tabla 2), y se han expresado como (media +

desviacién estandar).

Tests of Normality

Shapiro-Wilk
Statistic df Sig.
Entropia Modulo 910 16 117
Entropia EJY .948 16 453
Entropia EJZ .979 16 .957
Entropia EJX .976 16 .926
Player Load min 944 16 401
Player Load total .928 16 231
High Dec Cnt 943 16 .389
High Dec (m) .923 16 .186
High Acc Player Load .952 16 .519

Tabla 2. Test de normalidad (Shapiro-Wilk) para cada una de las variables.

Los resultados obtenidos para cada posicion estan resumidos en el Anexo VI. En primer lugar, en el
analisis con el modelo lineal de variables mixtas (Anexo V) no se han encontrado diferencias
significativas excepto en los metros decelerados del lateral derecho (RB) con el mediocentro (CM), con

un valor de p=0.042.

En segundo lugar, los resultados del tamafio del efecto se resumen en las tablas que se presentan a
continuacién, se evalian mediante diferencias de medias estandarizadas (Cohen’s d) y sus respectivos
intervalos de confianza del 95%. Los umbrales para las estadisticas del tamafio del efecto fueron <0,20,
triviales; 0,20-0,59, pequefio; 0,6-1,19, moderado; 1,20-1,99, grande; y >2.0, muy grande (28), los
cuales estan limitados por las lineas rojas discontinuas que se presentan en los graficos (Figuras 10-
17). La figura del tamanio del efecto con el conjunto de variables entre posiciones de juego se encuentra

en los Anexos (Anexo VII).
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Entropia Modulo RB-FW -
Entropia Modulo RB-CM
Entropia Modulo CM-FW -
Entropia Modulo CB-RB A
Entropia Modulo CB-FW 1
Entropia Modulo CB-CM 4

Tamafio de Efecto

Figura 10. Effect size de la variable “Entropia Mddulo” entre posiciones de juego

Entropia EJY RB-FW 1

Entropia EJY RB-CM1

Entropia EJY CM-FW 1

Entropia EJY CB-RB

Entropia EJY CB-FW 1
Entropia EJY CB-CM 1

-

Tamafio de Efecto

Figura 11. Effect size de la variable “Entropia EJE Y” entre posiciones de juego
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Figura 12. Effect size de la variable “Entropia EJE Z” entre posiciones de juego

Entropia EJEX RB-FW 1
Entropia EJEX RB-CM 1
Entropia EJEX CM-FW 1
Entropia EJEX CB-RB A
Entropia EJEX CB-FW 1
Entropia EJEX CB-CM

Tamario de Efecto

Figura 13. Effect size de la variable “Entropia EJE X” entre posiciones de juego
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Figura 15. Effect size de la variable “Player Load total” entre posiciones de juego



HIGH DEC CNT RB-FW
HIGH DEC CNT RB-CM |
HIGH DEC CNT CM-FW
HIGH DEC CNT CB-RB
HIGH DEC CNT CB-FW
HIGH DEC CNT CB-CM

Tamafio de Efecto

Figura 16. Effect size de la variable “High Dec Count” entre posiciones de juego
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Figura 17. Effect size de la variable “High Dec meters” entre posiciones de juego
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En tercer lugar, en las variables derivadas del acelerometro, se obtiene que la entropia médulo medida
en unidades arbitrarias (U.A.) ha sido en centrales (CB) de 0.43 + 0.01, en laterales (RB) de 0.45 + 0.03,
en mediocentros (CM) de 0.44 + 0.03 y en delanteros (FW) de 0.45 + 0.002. Si la desglosamos por
ejes, en el eje Y (lateromedial) se ha obtenido 0.55 + 0.01 en centrales, 0.57 + 0.05 en laterales, 0.50
+ 0.04 en centrocampistas y 0.54 + 0.02 en delanteros (U.A.). En el eje Z (anteroposterior) se
encuentran valores de 0.57 + 0.02 para centrales, 0.60 + 0.08 en laterales, 0.51 + 0.03 en
centrocampistas y 0.54 + 0.03 en delanteros (U.A.). Finalmente, en el eje X (craneocaudal) los valores
son de 0.50 + 0.01 en centrales, 0.49 + 0.25 en laterales, 0.47 + 0.03 en centrocampistas y 0.49 +
0.02 en delanteros (U.A.) (Figura 18).

ENTROPIA POR POSICIONES

CB_total CM_total FW_total RB_total
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m Entropia Modulo  mEntropia EJY (lateromedial) mEntropia EJZ (anteroposterior)

Figura 18. Entropia mddulo, en el eje Zy en el eje Y por posiciones (U.A.)

Atendiendo a las variables derivadas del GPS, la Player Load total, medida en unidades arbitrarias ha
sido en centrales (145.22 + 8.55), en laterales (151.12 + 36.42), en centrocampistas (136.71 + 6.30)
y delanteros (167.93 + 13.66) (Figura 19). En cuanto a la Player load por minuto (U.A.), ha sido en
centrales (1.46 + 0.14), en laterales (1.60 + 0.33), en centrocampistas (1.40 + 0.12) y delanteros (1.69
+0.17).

27



ENTROPIA VS PLAYER LOAD TOTAL

0,8 200
0.7 180
160
0,6
140
0.5 120
0,4 100
0,3 80
60
0,2
40
0,1 20
0 0
CB_total CM_total FW_total RB_total
= Entropia Modulo mmm Entropia EJY (lateromedial)

wmm Entropia EJZ (anteroposterior) =—Player Load total
Figura 19. Entropia médulo, en el eje Zy en el eje Y por posiciones (U.A.)

Siguiendo con las ultimas variables derivadas del GPS, se han obtenido de nimero de deceleraciones
de alta intensidad en centrales (65 + 22.69), en laterales (93.25 + 21.38), en centrocampistas (68.25
+ 6.95) y en delanteros (77.50 + 9.57) (Figura 20). Si se recogen los metros decelerados a alta
intensidad, se obtienen en centrales (399.85 + 120.68), en laterales (591.73 + 109.97), en
centrocampistas (365.46 + 59.03) y en delanteros (544.97 + 92.87) (Figura 21). Con estas dos
variables, se pueden obtener los metros promedio que realiza cada posicién en una deceleracion
(Figura 22), siendo en centrales (6.22 + 0.64), en laterales (6.43 + 0.65), en centrocampistas (5.33 +

0.35) y en delanteros (7.00 + 0.40).
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Figura 20. Entropia médulo, en el eje Zy en el eje Y (U.A.) frente al nUmero de deceleraciones

28



0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Figura 21. Entropia médulo, en el eje Zy en el eje Y (U.A.) frente a los metros decelerados.
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Por ultimo, se muestra la figura con el analisis del coeficiente de correlacién de Pearson (Figura 23)

entre las variables estudiadas.
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Figura 23. Coeficiente de correlacion de Pearson entre variables estudiadas.

30



6. DISCUSION

Este trabajo ha logrado crear perfiles decelerativos por posiciones en futbol masculino de manera
cualitativa y cuantitativa, mediante el uso del GPS y de la acelerometria. En base a mi conocimiento,
no hay evidencia cientifica que haya realizado este tipo de analisis cualitativo previamente en futbol
masculino. No obstante, un estudio de Oliva-Lozano JM (29) concluyé de manera cuantitativa que la
distancia en metros recorrida en deceleraciones de alta intensidad por futbolistas de la segunda
division espafiola, también a partir de -3 m/s?, fue de 229.9 + 43.0 en centrales, 271.2 + 66.3 en
laterales, 228.7 4+ 54.5 en centrocampistas y 259.2 + 55.9 en delanteros. Estos datos son menores a
los recogidos en este trabajo; en centrales ha sido de 399.85 + 120.68, en laterales 591.73 4+ 109.97,
en centrocampistas 365.46 + 59.03 y delanteros 544.97 + 92.87. Asimismo, en el estudio de Oliva-
Lozano JM (29) la cantidad de este tipo de deceleraciones de alta intensidad fue de 50.9 + 8.6 en
centrales, 54.1 + 13.3 en laterales, 54.8 + 12.4 en centrocampistas y 55.2 + 12.21 en delanteros. Estos
datos vuelven a ser menores a los recogidos en este trabajo; 65.0 + 22.69 en centrales, 93.25 + 21.37
en laterales, 68.25 + 6.95 en centrocampistas y 77.5 + 9.57 en delanteros. Posiblemente, esta
diferencia tan clara tenga relacién con la disparidad de nivel entre competiciones, ya que en este
trabajo el equipo analizado milita en la primera division de la Republica Isldamica de Iran y actualmente
compite en las rondas finales de la AFC Champions League (ACL) de Asia, mientras que el equipo
estudiado por Oliva-Lozano JM y colaboradores compite en la segunda liga profesional de Espaia.
Asimismo, estos datos podrian explicarse en funcién del sistema tactico empleado por el equipo
analizado, un esquema 4-2-3-1 que impone mayores exigencias fisicas al delantero debido a su rol de
Unico puntay ala presencia de grandes espacios en los carriles laterales del campo, donde los defensas
laterales deben cubrir mayores distancias. Por otro lado, la utilizacién de un doble pivote podria

disminuir la carga fisica en los mediocentros, en comparacion con otros sistemas tacticos.

Hay diferencias significativas en los metros de deceleracién realizados por los laterales frente a los
centrocampistas (p=0.042). Asimismo, claramente existen perfiles de deceleracion diferentes segun la
posicidon de juego si observamos el tamafio del efecto, sin embargo, debido al tamaiio reducido de la
muestra (N=7), es muy dificil ver diferencias significativas en las demas variables. Tal y como se analiza
en este articulo (30), existen defectos en la metodologia de investigacidn en las ciencias del deporte y
las pruebas significativas de hipétesis nulas bajo el enfoque frecuentista, sugiriendo un cambio hacia
un modelo de inferencia basado en la magnitud. También es importante destacar la limitacién del uso
del p-valor como Unica medida de significacién estadistica en la investigacién. Nunca se debe utilizar
como sustituto de la evaluacidn critica en el disefio y analisis de los estudios (31). Es por ello que en

este trabajo se usan los tamafios del efecto (Effect Sizes) y en este analisis si que se ven diferencias
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moderadas, grandes y muy grandes entre posiciones. En la mayoria de las variables, el tamafio del
efecto es de moderado a muy grande entre centrocampistas y delanteros y/o laterales. También hay
diferencias entre la posicion de defensa central y delantero para muchas de las variables, por ejemplo,
en la entropia médulo o la Player Load total. Como hemos comentado anteriormente, el sistema de

juego puede jugar un papel importante en las exigencias fisicas de los jugadores.

En cuanto a la entropia, existen relaciones moderadas con las variables que nos aporta el GPS, por ello
parece necesario incluir este tipo de andlisis cualitativo de las acciones especificas del futbol para no
solamente evaluar el "output" de manera cuantitativa, como se realiza en el estudio de Oliva-Lozano
y colaboradores (29), sino que también es importante evaluar como se ejecutan estas acciones. No
obstante, sigue siendo importante el andlisis cuantitativo de este tipo de acciones, debido a que son
dos variables complementarias que nos muestran, en este caso, cdmo y cuanto han decelerado los

jugadores a alta intensidad.

Ademas, la entropia mddulo es similar en todas las posiciones, sin embargo, al desglosarla por ejes de
movimiento (anteroposterior y mediolateral), los centrocampistas y delanteros muestran un valor de
entropia similar en cada uno de ellos, mientras que, en los perfiles defensivos; laterales y centrales,
obtienen un valor de entropia mayor que los perfiles ofensivos y asimétrica en sus ejes, siendo mayor
en el eje anteroposterior. Esto se traduce en que existe mayor caos en las deceleraciones de los perfiles
defensivos, seguramente debido a la incertidumbre que se genera al tener un oponente y estar a la
espera de la accién que éste realice. Muchas de estas acciones se pueden asemejar al mecanismo
lesional tipico de rotura de ligamento cruzado anterior (LCA), conocido como “Pressing”. Si esta accién
tiene unos valores mayores de entropia que el resto, puede contribuir a generar una inestabilidad y/o
variabilidad en el control motor, que sumado a los demas factores de riesgo puede aumentar el riesgo

de lesion del LCA.

A la luz de estos resultados, parece recomendable incorporar el entrenamiento de desaceleraciones
en el programa de entrenamiento de fuerza, introduciendo elementos que generen incertidumbre y
demanden una adaptacién constante por parte del deportista, asi como ha realizado Fernandez-Valdés
y colaboradores en jugadores de élite de rugby (32), observando una disminucién de la variabilidad de
movimiento con este tipo de entrenamiento. En consecuencia, se puede tomar la entropia como una
variable mas en el control del entrenamiento de fuerza de las desaceleraciones de alta intensidad ya

gue éstas son dificiles de monitorizar.
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Por ultimo, existe una correlacién casi perfecta entre el promedio de metros necesarios para realizar
una deceleracion de alta intensidad con la Player Load de ese jugador. Este hallazgo es légico debido a
que, a mayor distancia para decelerar, mayor es la intensidad media de esta accion, por lo que
contribuye al aumento de la Player Load. Asimismo, en futbol se realizan mas deceleraciones que
aceleraciones (29) por lo que es racional que exista esta correlacion. Por ello, la cantidad de
deceleraciones o los metros decelerados a alta intensidad no contribuyen tanto a la PL como la
intensidad de éstas. En este trabajo se observa de manera clara ya que los laterales son los que mds
metros deceleran y mds deceleraciones realizan, pero no son los que mayor Player Load tienen. Sin
embargo, los delanteros son los que mas metros necesitan para decelerar (7 metros

aproximadamente), y los que mayor Player Load muestran.

7. LIMITACIONES

La principal limitacién de este trabajo es el reducido tamafio de la muestra (N=7). Ademas, todos
pertenecen al mismo equipo, por lo que estos resultados pueden no representar a toda la poblacidn
objetivo, en este caso, a los futbolistas profesionales masculinos. En la posicién de delantero (FW) no
ha sido posible analizar a jugadores diferentes debido a la realizacién del estudio en un dmbito de alto
rendimiento, donde la competitividad prima por encima de la investigacién, y el poder de decision
sobre el 11 inicial lo tiene el entrenador. No obstante, en todas las posiciones restantes se han

analizado a dos jugadores diferentes.

8. CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra que existen diferencias por posicién de juego en las deceleraciones de alta
intensidad en futbolistas profesionales masculinos, tanto a nivel cuantitativo como a nivel cualitativo.
A nivel defensivo se encuentran mayores niveles de variabilidad de movimiento en la deceleracidn de
alta intensidad, seguramente debido a la incertidumbre del juego. En cambio, en los delanteros, las
deceleraciones que realizan son de mayor intensidad, por lo que tienen un impacto directo en la Player

Load de estos.
En conclusion, parece relevante estudiar las diferentes acciones especificas del futbol mediante

analisis lineales y no lineales, debido a la valiosa informacion que estos nos aportan sobre la calidad y

la cantidad de estas, ademas, de manera individualizada.
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9. IMPLICACIONES EN LA PRACTICA PROFESIONAL

Estos resultados dan una informacién valiosa para los staff técnicos de los equipos de futbol

profesionales sobre cdmo entrenar las deceleraciones de alta intensidad en el campo.

En primer lugar, se debe aplicar el trabajo de deceleraciones de alta intensidad de manera
individualizada, ya que existen diferencias en los perfiles decelerativos por posiciones de juego. En este
caso, se debe aplicar incertidumbre como condicionante de la tarea para los perfiles defensivos, sobre
todo en el eje anteroposterior. Asimismo, en los perfiles mas ofensivos, por ejemplo, los delanteros,
se tienen que realizar deceleraciones ofensivas de alta intensidad, donde necesiten aproximadamente
7 metros para poder realizar la deceleracién. Ademas, se sabe que, a mayor intensidad de la
deceleracion, mayores metros necesita el jugador para decelerar, y esto tiene un impacto directo en

su Player Load.

En segundo lugar, la variable de entropia nos muestra la variabilidad de movimiento del jugador
durante una accién especifica, por ello, nos puede servir de métrica para monitorizar la carga del
entrenamiento de fuerza especifico en las deceleraciones de alta intensidad, viendo si se consigue una
adaptacion al entrenamiento, disminuyendo asi este valor de entropia, y si es asi, afiadir otro
condicionante para hacer la tarea mas inestable y seguir produciendo adaptaciones en el jugador.

Por ultimo, este tipo de analisis se puede realizar con muchas otras acciones especificas del futbol,
como las aceleraciones o cambios de direccidn, entre otras. En consecuencia, puede resultar
interesante aplicar este trabajo a otras acciones del futbol profesional para tener datos cuantitativos

y cualitativos y ser asi mas eficaces a la hora de entrenarlas.

A futuro, seria interesante automatizar estos procesos de estudio de la sefial que nos aporta el
acelerémetro, ya que en estos momentos es muy laborioso y no es eficiente dentro de un staff técnico.
Asimismo, seria interesante aumentar el tamafio de la muestra y la temporalidad de esta, ademds de
trasladar el andlisis a otros equipos de futbol profesionales. Posiblemente asi, se pueda llegar a
determinar un grado de entropia dptimo para cada accién especifica del juego y para cada posicion, y

valorar asi la entrenabilidad de estas acciones y la relacion que puedan tener con el riesgo de lesion.

A modo de conclusién personal, estoy interesado en explorar como se pueden usar las técnicas de
procesamiento de sefalesy analisis de datos para mejorar el rendimiento deportivo y prevenir lesiones
en los atletas. Quiero explorar cdmo se pueden usar los algoritmos de aprendizaje automatico para

analizar grandes volimenes de datos biométricos y de rendimiento, como los obtenidos de estos
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sensores inerciales. Espero que mi investigacion contribuya al desarrollo de herramientas y técnicas
de analisis de datos deportivos mas sofisticadas que puedan mejorar significativamente el rendimiento
deportivo y la prevencién de lesiones, para en un futuro, presentar los datos analizados de manera
efectiva a los entrenadores y atletas para ayudarlos a tomar decisiones informadas sobre su

entrenamiento y rendimiento.
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ANEXO I. INFORMACION A LOS PARTICIPANTES Y CONSENTIMIENTO INFORMADO

CASTELLANO - INFORMACION A LOS PARTICIPANTES

El/la estudiante ANDONI SESMA MENDAZA del grado CIENCIAS DE LA ACTIVIDAD FiSICA Y DEL
DEPORTE, dirigido/a por BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA, estd llevando a cabo el proyecto de
investigacion CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA MEDIANTE EL USO DE GPS Y
ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS PROFESIONALES.

El proyecto tiene como finalidad la creacidn de una sefial de 100Hz combinada con la sefial GPS y el
acelerémetro en las deceleraciones de alta intensidad en futbolistas profesionales. En primer lugar, se
guardaran los archivos de manera seudominizada para analizarlos en el software SPro (Realtrack
Systems, Almeria, Espafia) y, en segundo lugar, se exportara la nueva sefial a Excel para analizarla y
sacar conclusiones. En el proyecto participan los siguientes centros de investigacidn: TecnoCampus
Matard-Maresme, centro adscrito a la Universidad Pompeu Fabra. En el contexto de esta investigacidn,
le pedimos su colaboracion para aportar nuevas ideas sobre la monitorizacidon de la carga en los
deportes de equipo mediante el uso del acelerdmetro, ya que usted cumple los siguientes criterios de
inclusién; futbolista profesional, uso diario de dispositivo de medicidn inercial en las sesiones, sin

lesién en el momento de la firma de este documento.

Esta colaboracidn implica llevar el dispositivo individual de mediciéon inercial WIMUPro que

habitualmente lleva en todas las sesiones, un total de 4 partidos como maximo.

Se asignara a todos los participantes un cddigo, por lo que es imposible identificar al participante con
las respuestas dadas, garantizando totalmente la confidencialidad. Los datos que se obtengan de su
participacién no se utilizardn con ningun otro fin distinto del explicitado en esta investigacidn y pasaran
a formar parte de un fichero de datos, del que sera maximo responsable el investigador principal.
Dichos datos quedarian protegidos mediante la cuenta de Google Drive del investigador principal

asociada a la Universidad TecnoCampus Mataré-Maresme, y Unicamente tendrd acceso el estudiante.

El fichero de datos del estudio estara bajo la responsabilidad del investigador principal, ante el cual
podra ejercer en todo momento los derechos que establece la Ley Orgénica 3/2018, de 5 de diciembre,
de proteccion de datos personales y garantia de los derechos digitales y el Reglamento general (UE)
2016/679, de 27 de abril de 2016, de proteccién de datos (RGPD).

Todos los participantes tienen derecho a retirarse en cualquier momento de una parte o de la totalidad
del estudio, sin expresion de causa o motivo y sin consecuencias. También tienen derecho a que se les

clarifiquen sus posibles dudas antes de aceptar participar y a conocer los resultados de sus pruebas.

Nos ponemos a su disposicion para resolver cualquier duda que pueda surgirle. Puede contactar con

nosotros a través del correo: asesma@edu.tecnocampus.cat.
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CASTELLANO - CONSENTIMIENTO INFORMADO DEL PARTICIPANTE

Yo, [NOMBRE Y APELLIDOS DEL PARTICIPANTE], mayor de edad, con DNI/PASAPORTE [NUMERO DE
IDENTIFICACION], actuando en nombre e interés propio.

DECLARO QUE:

He recibido informacién sobre el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA MEDIANTE
EL USO DE GPS Y ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS
PROFESIONALES, del que se me ha entregado hoja informativa anexa a este consentimiento y para el
gue se solicita mi participacién. He entendido su significado, me han sido aclaradas las dudas y me han
sido expuestas las acciones que se derivan del mismo. Se me ha informado de todos los aspectos
relacionados con la confidencialidad y proteccién de datos en cuanto a la gestidn de datos personales
que comporta el proyecto y las garantias tomadas en cumplimiento de la Ley Orgénica 3/2018, de 5 de
diciembre, de proteccion de datos personales y garantia de los derechos digitales y el Reglamento
general (UE) 2016/679, de 27 de abril de 2016, de proteccion de datos (RGPD).

Mi colaboracién en el proyecto es totalmente voluntaria y tengo derecho a retirarme del mismo en
cualquier momento, revocando el presente consentimiento, sin que esta retirada pueda influir
negativamente en mi persona en sentido alguno. En caso de retirada, tengo derecho a que mis datos

sean cancelados del fichero del estudio.

Asi mismo, renuncio a cualquier beneficio econémico, académico o de cualquier otra naturaleza que

pudiera derivarse del proyecto o de sus resultados.
Por todo ello,

DOY MI CONSENTIMIENTO A: Participar en el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA
MEDIANTE EL USO DE GPS Y ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN
FUTBOLISTAS PROFESIONALES.

Que ANDONI SESMA MENDAZA vy su director/a BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA puedan gestionar
mis datos personales y difundir la informacién que el proyecto genere. Se garantiza que se preservara
en todo momento mi identidad e intimidad, con las garantias establecidas en la Ley Organica 3/2018,
de 5 de diciembre, de proteccién de datos personales y garantia de los derechos digitales y el
Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de abril de 2016, de proteccién de datos (RGPD).

Que los investigadores conserven todos los registros efectuados sobre mi persona en soporte
electrdnico, con las garantias y los plazos legalmente previstos, si estuviesen establecidos, y a falta de
prevision legal, por el tiempo que fuese necesario para cumplir las funciones del proyecto para las que

los datos fueron recabados.

En [CIUDAD], a [DIA/MES/ANO] [FIRMA PARTICIPANTE] [FIRMA DEL ESTUDIANTE] [FIRMA DEL
DIRECTOR/A]
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INGLES - INFORMACION A LOS PARTICIPANTES

The student ANDONI SESMA MENDAZA of the SCIENCES OF PHYSICAL ACTIVITY AND SPORTS degree,
directed by BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA, is carrying out the research project CREATION OF A
NEW COMBINED SIGNAL THROUGH THE USE OF GPS AND ACCELEROMETER TO THE ANALYSIS OF
DECELERATIONS IN PROFESSIONAL FOOTBALL PLAYERS.

The purpose of the project is the creation of a 100Hz signal combined with the GPS signal and the
accelerometer in high intensity decelerations in professional soccer players. First of all, the files will be
saved in a pseudo-mastered way to analyze them in the SPro software ( Realtrack Systems , Almeria,
Spain) and, secondly, the new signal will be exported to Excel to analyze it and draw conclusions. The
following research centers participate in the project: TecnoCampus Mataré-Maresme, a center
attached to Pompeu Fabra University. In the context of this research, we ask for your collaboration to
provide new ideas on load monitoring in team sports using the accelerometer, since you meet the
following inclusion criteria; professional soccer player, daily use of an inertial measurement device

during sessions, without injury at the time of signing this document.

WIMUPro inertial measurement device that he usually wears in all sessions, a total of 4 matches

maximum.

All participants will be assigned a code, so it is impossible to identify the participant with the answers
given, fully guaranteeing confidentiality. The data obtained from your participation will not be used
for any purpose other than that specified in this research and will become part of a data file, for which
the principal investigator will be ultimately responsible. Said data would be protected through the
Google Drive account of the principal investigator associated with the TecnoCampus Mataré-Maresme

University, and only the student will have access.

The study data file will be under the responsibility of the main researcher, before whom you can
exercise at any time the rights established by Organic Law 3/2018, of December 5, on the protection
of personal data and guarantee of digital rights and General Regulation (EU) 2016/679, of April 27,
2016, on data protection (RGPD).

All participants have the right to withdraw at any time from part or all of the study, without expression
of cause or reason and without consequences. They also have the right to have their possible doubts

clarified before agreeing to participate and to know the results of their tests.

We are at your disposal to answer any questions that may arise. You can contact us by email:

asesma@edu.tecnocampus.cat .
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INGLES - CONSENTIMIENTO INFORMADO DEL PARTICIPANTE

I, INAME AND SURNAME OF THE PARTICIPANT], of legal age, with DNI/PASSPORT [IDENTIFICATION

NUMBER], acting in my own name and interest.
| DECLARE THAT:

| have received information about the project CREATION OF A NEW COMBINED SIGNAL THROUGH THE
USE OF GPS AND ACCELEROMETER FOR THE ANALYSIS OF DECELERATIONS IN PROFESSIONAL
FOOTBALL PLAYERS , for which | have been given an information sheet attached to this consent and
for which my participation is requested. | have understood its meaning, my doubts have been clarified
and the actions that derive from it have been exposed to me. | have been informed of all aspects
related to confidentiality and data protection regarding the management of personal data involved in
the project and the guarantees taken in compliance with Organic Law 3/2018, of December 5, on the
protection of personal data and guarantee of digital rights and the General Regulation (EU) 2016/679,
of April 27, 2016, on data protection (RGPD).

My collaboration in the project is totally voluntary and | have the right to withdraw from it at any time,
revoking this consent, without this withdrawal having a negative influence on me in any way. In case

of withdrawal, | have the right to have my data deleted from the study file.

Likewise, | waive any economic, academic or any other benefit that may be derived from the project
or its results.

For all this,

I GIVE MY CONSENT TO:

1. Participate in the project CREATION OF A NEW COMBINED SIGNAL THROUGH THE USE OF GPS AND
ACCELEROMETER FOR THE ANALYSIS OF DECELERATIONS IN PROFESSIONAL FOOTBALL PLAYERS.

2. That ANDONI SESMA MENDAZA and its director BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA can manage my
personal data and disseminate the information generated by the project. It is guaranteed that my
identity and privacy will be preserved at all times, with the guarantees established in Organic Law
3/2018, of December 5, on the protection of personal data and guarantee of digital rights and the
General Regulation (EU) 2016/ 679, of April 27, 2016, on data protection (RGPD).

3. That the researchers keep all the records made on me in electronic support, with the guarantees
and the legally established deadlines, if they were established, and in the absence of legal provision,
for the time necessary to fulfill the functions of the project for which the data was collected.

In [ CITY], to [ DAY/MONTH/YEAR ]

[SIGNATURE OF PARTICIPANT] [SIGNATURE OF STUDENT ] [SIGNATURE OF
PRINCIPAL]
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FARSI - INFORMACION A LOS PARTICIPANTES
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ANEXO Il. AUTORIZACION POR PARTE DEL CLUB

CASTELLANO - AUTORIZACION DEL CLUB

Yo, [NOMBRE Y APELLIDOS DEL PARTICIPANTE], mayor de edad, con DNI/PASAPORTE [NUMERO DE
IDENTIFICACION], actuando en nombre de la entidad.

DECLARO QUE:

He recibido informacidn sobre el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA MEDIANTE
EL USO DE GPS Y ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS
PROFESIONALES, del que se me ha entregado hoja informativa anexa a este consentimiento y para el
que se solicita mi autorizacién para ceder los datos de nuestros jugadores. He entendido su significado,
me han sido aclaradas las dudas y me han sido expuestas las acciones que se derivan del mismo. Se
me ha informado de todos los aspectos relacionados con la confidencialidad y proteccion de datos en
cuanto a la gestion de datos personales que comporta el proyecto y las garantias tomadas en
cumplimiento de la Ley Orgénica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccion de datos personales y
garantia de los derechos digitales y el Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de abril de 2016, de
proteccion de datos (RGPD).

Mi colaboracién en el proyecto es totalmente voluntaria y tengo derecho a retirarme del mismo en
cualquier momento, revocando la presente autorizacion, sin que esta retirada pueda influir
negativamente en la entidad en sentido alguno. En caso de retirada, tengo derecho a que los datos

sean cancelados del fichero del estudio.

Asi mismo, el club renuncia a cualquier beneficio econémico, académico o de cualquier otra naturaleza

gue pudiera derivarse del proyecto o de sus resultados.
Por todo ello,
DOY MI CONSENTIMIENTO A:

Participar en el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA MEDIANTE EL USO DE GPS Y
ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS PROFESIONALES.

Que ANDONI SESMA MENDAZA vy su director/a BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA puedan gestionar
los datos personales de nuestros jugadores y difundir la informacién que el proyecto genere. Se
garantiza que se preservara en todo momento la identidad e intimidad, con las garantias establecidas
en la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccidn de datos personales y garantia de los
derechos digitales y el Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de abril de 2016, de proteccién de
datos (RGPD).

Que los investigadores conserven todos los registros efectuados sobre nuestros jugadores en soporte

electronico, con las garantias y los plazos legalmente previstos, si estuviesen establecidos, y a falta de
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prevision legal, por el tiempo que fuese necesario para cumplir las funciones del proyecto para las que

los datos fueron recabados.

En [CIUDAD], a [DIA/MES/ANO]

[FIRMA RESPONSABLE DEL CLUB] [FIRMA DEL ESTUDIANTE] [FIRMA DEL DIRECTOR/A]

INGLES - AUTORIZACION DEL CLUB

I, INAME AND SURNAME OF THE PARTICIPANT], of legal age, with DNI/PASSPORT [IDENTIFICATION
NUMBER], acting on behalf of the entity.

| DECLARE THAT:

| have received information about the project CREATION OF A NEW COMBINED SIGNAL THROUGH THE
USE OF GPS AND ACCELEROMETER FOR THE ANALYSIS OF DECELERATIONS IN PROFESSIONAL
FOOTBALL PLAYERS, for which | have been given an information sheet attached to this consent and for
which my authorization is requested to transfer the data of our players. | have understood its meaning,
my doubts have been clarified and the actions that derive from it have been exposed to me. | have
been informed of all aspects related to confidentiality and data protection regarding the management
of personal data involved in the project and the guarantees taken in compliance with Organic Law
3/2018, of December 5, on the protection of personal data and guarantee of digital rights and the
General Regulation (EU) 2016/679, of April 27, 2016, on data protection (RGPD).

My collaboration in the project is totally voluntary and | have the right to withdraw from it at any time,
revoking this authorization, without this withdrawal being able to negatively influence the entity in

any way. In case of withdrawal, | have the right to have the data deleted from the study file.

Likewise, the club waives any economic, academic or other benefit that may be derived from the

project or its results.
For all this,
| GIVE MY CONSENT TO:

Participate in the project CREATION OF A NEW COMBINED SIGNAL THROUGH THE USE OF GPS AND
ACCELEROMETER FOR THE ANALYSIS OF DECELERATIONS IN PROFESSIONAL FOOTBALL PLAYERS.

That ANDONI SESMA MENDAZA and its director BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA can manage the
personal data of our players and disseminate the information that the project generates. It is

guaranteed that identity and privacy will be preserved at all times, with the guarantees established in
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Organic Law 3/2018, of December 5, on the protection of personal data and guarantee of digital rights
and the General Regulation (EU) 2016/ 679, of April 27, 2016, on data protection (RGPD).

That the researchers keep all the records made on our players in electronic support, with the
guarantees and the legally established deadlines, if they were established, and in the absence of legal

provision, for the time necessary to fulfill the functions of the project for which the data was collected.

In[ CITY], to [ DAY/MONTH/YEAR ]

[CLUB RESPONSIBLE SIGNATURE] [SIGNATURE OF STUDENT] [SIGNATURE OF
PRINCIPAL]
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FARSI - AUTORIZACION DEL CLUB
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ANEXO 11l. APROBACION COMITE DE ETICA

Centre universitari adscrit a la

Universitat
upf Pompeu Fabra

Barcelona

Dr. Victor lllera Dominguez, actuando como coordinador de la comisién de trabajos de final de
grado (TFG) en Ciencias de la actividad fisica y el deporte de Tecnocampus (Centro universitario
adscrito a la Universitat Pompeu Fabra).

CERTIFICA:

Que el comité de evaluacion de la viabilidad de TFG evalu6 el proyecto presentado por Andoni
Sesma Mendaza, " ANALISIS DE UNA SENAL COMBINADA MEDIANTE EL USO DEL GPS Y
ACELEROMETRO PARA EL ESTUDIO DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS PROFESIONALES”
como apto para su implementacién.

Transmitimos esta evaluacidn favorable para las intervenciones descritas en el proyecto y bajo
las condiciones indicadas en el mismo.

Dr. Victor lllera Dominguez, 28/02/2023

Figura 24. Aprobacion cor;m.ité de éticé
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ANEXO IV. TABLA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES

Jugadores Mean Std. Deviation
Entropia Modulo CB ,429950 ,0121672 4
CM ,438641 ,0341146 4
FW 447295 ,0018804 4
RB ,451935 ,0292485 4
Total ,441955 ,0225764 16
Entropia EJY CB ,552759 ,0107808 4
CM ,508809 ,0408486 4
FW 542478 ,0231957 4
RB ,567127 ,0505495 4
Total ,542794 ,0383148 16
Entropia EJZ CB 572769 ,0211487 4
CM ,510218 ,0294547 4
FW ,543488 ,0311728 4
RB ,600138 ,0761978 4
Total ,556653 ,0530401 16
Entropia EJX CB ,495244 ,0127674 4
CM ,468668 ,0331276 4
FW ,493321 ,0233710 4
RB ,487029 ,0247061 4
Total ,486065 ,0245127 16
Player Load min CB 1,460000 , 1373560 4
CM 1,395000 ,1181807 4
FW 1,690000 ,1730125 4
RB 1,595000 ,3348134 4
Total 1,535000 ,2215100 16
Player Load total CB 145,222500 8,5477731 4
CM 136,705000 6,2989338 4
FW 167,927500 13,6525904 4
RB 151,120000 36,4241843 4
Total 150,243750 21,5492310 16
High Dec Cnt CB 65,000000 22,6862660 4
CM 68,250000 6,9462220 4
FW 77,500000 9,5742711 4
RB 93,250000 21,3756092 4
Total
76,000000 18,7225354 16
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High Dec (m) CB 399,847750 120,6843559 4
CM 365,458500 59,0336552 4
FW 544,967500 92,8747671 4
RB 591,732500 109,9669605 4
Total 475,501563 131,9032251 16

Tabla 3. Estadistica descriptiva de las variables por posicion de juego
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ANEXO V. MODELO LINEAL DE VARIABLES MIXTAS

Multiple Comparisons

Bonferroni
95% Confidence
Mean Interval

Dependent Differenc Std. Lower Upper

Variable (I) Jugadores () Jugadores e (-) Error Sig. Bound Bound
Entropia Modulo CB CcM -,00869 | ,016473 | 1,000 -,06062 ,043243
Fw -01734 | ,016473 | 1,000 -,06928 | ,034590
RB -,02199 | ,016473 | 1,000 | -,07392 | ,029949
CM CB ,008691 ,016473 | 1,000 -,04324 | ,060625
Fw -,00865 ,016473 | 1,000 -,06059 | ,043280
RB -01329 | ,016473 | 1,000 -,06523 ,038640
W CB 017344 | ,016473 | 1,000 | -,03459 | ,069278
CM ,008653 ,016473 | 1,000 -,04328 | ,060587
RB -,00464 | ,016473 | 1,000 -,05657 | ,047293
RB CB ,021985 | ,016473 | 1,000 | -,02995 | ,073919
™ ,013294 | ,016473 | 1,000 | -,03864 | ,065228
FwW ,004641 ,016473 | 1,000 -,04729 | ,056575
Entropia EJY CB CM ,043950 | ,024693 ,602 -03390 | ,121801
W ,010281 | ,024693 | 1,000 | -,06757 | ,088132
RB -,01437 | ,024693 | 1,000 -,09222 ,063482
CM CB -,04395 ,024693 ,602 -12180 | ,033900
Fw -,03367 | ,024693 | 1,000 -,11152 ,044181
RB -,05832 | ,024693 | ,216 | -,13617 | ,019532
FW CB -,01028 | ,024693 | 1,000 -,08813 ,067569
™M ,033669 | ,024693 | 1,000 -,04418 | ,111520
RB -,02465 | ,024693 | 1,000 | -,10250 | ,053201
RB CB 014368 | ,024693 | 1,000 | -,06348 | ,092219
Cc™M ,058319 | ,024693 ,216 -,01953 ,136169
Fw ,024649 | ,024693 | 1,000 -,05320 | ,102500

Entropia EJZ CB ™ ,062551 | ,031805 | ,437 | -,03772 | ,162823
Fw ,029281 | ,031805 | 1,000 | -,07099 | ,129553

RB -,02737 | ,031805 | 1,000 | -,12764 | ,072903

Cc™M CB -,06255 | ,031805 437 | -,16282 ,037722

W -,03327 ,031805 1,000 -,13354 ,067003

RB -,08992 | ,031805 ,092 -,19019 | ,010353

FW CB -,02928 | ,031805 | 1,000 | -,12955 ,070992

™ ,033270 | ,031805 | 1,000 | -,06700 | ,133542

RB -,05665 | ,031805 ,601 | -,15692 | ,043622

RB CB ,027369 | ,031805 | 1,000 | -,07290 | ,127642

M ,089920 | ,031805 ,092 | -,01035 | ,190192

W ,056650 ,031805 ,601 -,04362 ,156923

Entropia EJX CB ™ ,026576 | ,017382 ,913 -,02822 ,081376
FwW ,001923 | ,017382 | 1,000 | -,05288 | ,056723

RB ,008215 | ,017382 | 1,000 | -,04658 | ,063015

cM CB -,02658 | ,017382 ,913 | -,08138 | ,028223

FwW -,02465 | ,017382 | 1,000 | -,07945 ,030147

RB -,01836 | ,017382 | 1,000 | -,07316 | ,036439

FW CB -,00192 | ,017382 | 1,000 | -,05672 ,052876

™M ,024653 | ,017382 | 1,000 | -,03015 ,079452

RB ,006292 ,017382 1,000 -,04851 ,061092

RB CB -,00822 | ,017382 | 1,000 | -,06302 ,046584

[« ,018361 | ,017382 | 1,000 | -,03644 | ,073160

FwW -,00629 ,017382 1,000 -,06109 ,048507

Player Load min CB ™ ,065000 | ,147846 | 1,000 | -,40111 | ,531110
FwW -,23000 | ,147846 ,875 -,69611 ,236110

RB -,13500 | ,147846 | 1,000 | -,60111 | ,331110

CM CB -,06500 ,147846 1,000 -,53111 ,401110

3 FwW -,29500 | ,147846 415 -,76111 ,171110
RB -,20000 | ,147846 | 1,000 | -,66611 | ,266110

Fw CB ,230000 ,147846 ,875 -,23611 ,696110

M ,295000 | ,147846 415 -17111 ,761110

RB ,095000 | ,147846 | 1,000 | -,37111 ,561110

RB CB ,135000 | ,147846 | 1,000 | -,33111 ,601110

™ ,200000 ,147846 1,000 -,26611 ,666110

FwW -,09500 | ,147846 | 1,000 | -,56111 ,371110
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8,51750

14,2559

1,000

-36,427

53,4619

Player Load total CB CM
FW -22,705 | 14,2559 ,823 | -67,649 | 22,2394
RB -5,8975 | 14,2559 ([ 1,000 | -50,842 | 39,0469
cMm CB -8,5175 | 14,2559 | 1,000 | -53,462 | 36,4269
FW -31,223 | 14,2559 ,294 | -76,167 | 13,7219
RB -14,415 | 14,2559 | 1,000 | -59,359 | 30,5294
' CB 22,7050 | 14,2559 ,823 | -22,239 | 67,6494
CM 31,2225 | 14,2559 ,294 | -13,722 | 76,1669
RB 16,8075 | 14,2559 | 1,000 | -28,137 | 61,7519
RB CB 5,89750 | 14,2559 | 1,000 | -39,047 | 50,8419
CM 14,4150 | 14,2559 | 1,000 | -30,529 | 59,3594
FW -16,808 | 14,2559 | 1,000 | -61,752 | 28,1369
High Dec Cnt CB CM -3,2500 | 11,7872 | 1,000 | -40,411 | 33,9112
FW -12,500 | 11,7872 | 1,000 | -49,661 | 24,6612
RB -28,250 | 11,7872 ,202 | -65,411 | 8,91121
cMm CB 3,25000 | 11,7872 | 1,000 | -33,911 | 40,4112
FW -9,2500 | 11,7872 | 1,000 | -46,411 | 27,9112
RB -25,000 | 11,7872 ,333 | -62,161 | 12,1612
FwW CB 12,5000 | 11,7872 | 1,000 | -24,661 | 49,6612
CM 9,25000 | 11,7872 | 1,000 | -27,911 | 46,4112
RB -15,750 | 11,7872 | 1,000 | -52,911 | 21,4112
RB CB 28,2500 | 11,7872 ,202 | -8,9112 | 65,4112
CM 25,0000 | 11,7872 ,333 | -12,161 | 62,1612
FW 15,7500 | 11,7872 | 1,000 | -21,411 | 52,9112
High Dec (m) CB CM 34,3893 | 69,6133 | 1,000 | -185,08 | 253,858
FW -145,12 | 69,6133 ,355 | -364,59 | 74,3489
RB -191,88 | 69,6133 ,104 | -411,35 | 27,5839
cM CB -34,389 | 69,6133 | 1,000 | -253,86 | 185,079
FW -179,51 | 69,6133 ,145 | -398,98 | 39,9597
RB -226,3" | 69,6133 ,042 | -445,74 | -6,8053
FwW CB 145,120 | 69,6133 ,355 | -74,349 | 364,588
CM 179,509 | 69,6133 ,145 | -39,960 | 398,978
RB -46,765 | 69,6133 | 1,000 | -266,23 | 172,704
RB CB 191,885 | 69,6133 ,104 | -27,584 | 411,353
CM 226,27" | 69,6133 ,042 | 6,80531 | 445,743
FW 46,7650 | 69,6133 | 1,000 | -172,70 | 266,234

Tabla 4. Modelo lineal de variables mixtas (Bonferroni)
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ANEXO VI. TABLAS DE RESULTADOS POR POSICIONES

DEFENSA CENTRAL — CENTRAL BACK (CB)

N Mean Std. Deviation

Entropia Modulo 4 429950 .0121672
Entropia EJY 4 552759 .0107808
Entropia EJZ 4 572769 .0211487
Entropia EJX 4 495244 0127674
Player Load min 4 1.460000 1373560
Player Load total 4  145.222500 8.5477731
High Dec Cnt 4 65.000000 22.6862660
High Dec (m) 4  399.847750  120.6843559
Valid N (listwise) 4

Tabla 5. Estadistica descriptiva para cada variable en los defensas centrales.

MEDIOCENTRO — CENTRAL MIDFIELDER (CM)

N Mean Std. Deviation
Entropia Modulo 4 438641 .0341146
Entropia EJY 4 .508809 .0408486
Entropia EJZ 4 510218 .0294547
Entropia EJX 4 468668 .0331276
Player Load min 4 1.395000 .1181807
Player Load total 4  136.705000 6.2989338
High Dec Cnt 4 68.250000 6.9462220
High Dec (m) 4  365.458500  59.0336552
Valid N (listwise) 4

Tabla 6. Estadistica descriptiva para cada variable en los mediocentros.



DELANTERO — FORWARD (FW)

N Mean Std. Deviation
Entropia Modulo 4 447295 .0018804
Entropia EJY 4 542478 0231957
Entropia EJZ 4 .543488 .0311728
Entropia EJX 4 493321 .0233710
Player Load min 4 1.690000 1730125
Player Load total 4  167.927500 13.6525904
High Dec Cnt 4 77.500000 9.5742711
High Dec (m) 4 544967500  92.8747671
Valid N (listwise) 4

Tabla 7. Estadistica descriptiva para cada variable en el delantero.

LATERAL DERECHO — RIGHT BACK (RB)

N Mean Std. Deviation

Entropia Modulo 4 451935 .0292485
Entropia EJY 4 567127 .0505495
Entropia EJZ 4 .600138 .0761978
Entropia EJX 4 487029 .0247061
Player Load min 4 1.595000 .3348134
Player Load total 4  151.120000 36.4241843
High Dec Cnt 4 93.250000 21.3756092
High Dec (m) 4 591.732500 109.9669605
Valid N (listwise) 4

Tabla 8. Estadistica descriptiva para cada variable en los laterales derechos.



ANEXO VII. TAMANO DEL EFECTO DEL CONJUNTO DE VARIABLES ENTRE POSICIONES DE JUEGO
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ANEXO VIIl. CONSENTIMIENTOS INFORMADOS FIRMADOS Y AUTORIZACION CLUB

Se adjunta una hoja ejemplo de consentimiento informado, para mas detalle consultar con

asesma@edu.tecnocampus.cat
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Yo,_ mayor de edad, con DNI/PASAP_uando en

nombre de la entidad.

DECLARO QUE:

He recibido informacion sobre el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA
MEDIANTE EL USO DE GPS Y ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN
FUTBOLISTAS PROFESIONALES, del que se me ha entregado hoja informativa anexa a este
consentimiento y para el que se solicita mi autorizacion para ceder los datos de nuestros
jugadores. He entendido su significado, me han sido aclaradas las dudas y me han sido
expuestas las acciones que se derivan del mismo. Se me ha informado de todos los aspectos
relacionados con la confidencialidad y proteccion de datos en cuanto a la gestién de datos
personales que comporta el proyecto y las garantias tomadas en cumplimiento de la Ley
Orgéanica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccidn de datos personales y garantia de los
derechos digitales y el Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de abril de 2016, de
proteccién de datos (RGPD).

Mi colaboracién en el proyecto es totalmente voluntaria y tengo derecho a retirarme del
mismo en cualquier momento, revocando la presente autorizacion, sin que esta retirada pueda
influir negativamente en la entidad en sentido alguno. En caso de retirada, tengo derecho a

que los datos sean cancelados del fichero del estudio.

Asi mismo, el club renuncia a cualquier beneficio econdmico, académico o de cualquier otra

naturaleza que pudiera derivarse del proyecto o de sus resultados.

Por todo ello,
DOY MI CONSENTIMIENTO A:

1. Participar en el proyecto CREACION DE UNA NUEVA SENAL COMBINADA MEDIANTE EL
USO DE GPS Y ACELEROMETRO PARA EL ANALISIS DE LAS DECELERACIONES EN FUTBOLISTAS
PROFESIONALES.

2. Que ANDONI SESMA MENDAZA y su director/a BRUNO FERNANDEZ-VALDES VILLA
puedan gestionar los datos personales de nuestros jugadores y difundir la informacién que el
proyecto genere. Se garantiza que se preservara en todo momento la identidad e intimidad, con
las garantias establecidas en la Ley Organica 3/2018, de 5 de diciembre, de proteccién de datos
personales y garantia de los derechos digitales y el Reglamento general (UE) 2016/679, de 27 de
abril de 2016, de proteccion de datos (RGPD).
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3. Que los investigadores conserven todos los registros efectuados sobre nuestros
jugadores en soporte electrénico, con las garantias y los plazos legalmente previstos, si
estuviesen establecidos, y a falta de prevision legal, por el tiempo que fuese necesario para

cumplir las funciones del proyecto para las que los datos fueron recabados.

En AHVAZ, a 10 DE DICIEMBRE DE 2022

[FIRMA RESPONSABLE DEL CLUB] [FIRMA DEL ESTUDIANTE] [FIRMA DEL DIRECTOR/A]

Figura 27. Hoja de autorizacion del club
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