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Resumen
|
Introduccién: El futbol exige comprender cémo los factores contextuales influyen en el rendi-

miento. La competencia en diferentes altitudes, en Colombia, puede modificar las demandas
fisicas de los futbolistas.

Objetivo: Analizar la asociacidn entre altitud competitiva e indicadores de carga externa en fut-
bolistas del Bogota Futbol Club, considerando el tiempo de juego y las medidas repetidas por
jugador.

Metodologia: Se realiz6 un estudio no experimental, retrospectivo, longitudinal y analitico, con
medidas repetidas, en 22 jugadores durante 16 partidos. Los datos procedieron de registros de
competicién y la unidad de analisis fue la observacion jugador-partido. Mediante GPS se eva-
luaron Player Load por minuto, high-speed running, velocidad méaxima y sprints. La altitud se
clasificé en baja altitud, altitud media y gran altitud, segtiin rangos fisioldgicos, y el tiempo ju-
gado en <70 min y >70 min. El andlisis principal utiliz6é modelos mixtos, con jugador como
efecto aleatorio; para los sprints se emple6 un modelo de conteo y ecuaciones de estimacién
generalizadas como sensibilidad.

Resultados y discusién: No se observaron diferencias significativas atribuibles a la altitud ni
interaccion altitud x tiempo jugado. En contraste, jugar >70 min se asoci6é con mayores valores
de PLD/min, HSR y sprints. La velocidad maxima mostré una diferencia pequefia asociada al
tiempo jugado, por lo que debe interpretarse con cautela.

Conclusiones: No se encontr6 evidencia suficiente para afirmar que la altitud modificara la
carga externa evaluada. El tiempo de juego se relacion6 con mayores cargas, especialmente acu-
mulativas. Los resultados deben interpretarse considerando el desbalance entre altitudes y el
numero reducido de jugadores independientes.
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Abstract

Introduction: Football requires understanding how contextual factors influence performance.
Competition at different altitudes, particularly in Colombia, may modify the physical demands
imposed on players.

Objective: To analyze the association between competitive altitude and external load indicators
in football players from Bogota Futbol Club, considering playing time and repeated measures
by player.

Methodology: A non-experimental, retrospective, longitudinal, and analytical study with re-
peated measures was conducted in 22 players across 16 matches. Data were obtained from
competition records, and the unit of analysis was the player-match observation. External load
indicators were assessed using GPS: Player Load per minute, high-speed running, maximum
speed, and sprints. Altitude was classified as low altitude, moderate altitude, and high altitude
according to physiological ranges, and playing time was categorized as <70 min and >70 min.
The main analysis used mixed models, with player as a random effect; for sprints, a count model
was applied, and generalized estimating equations were used as sensitivity analysis.

Results and discussion: No significant differences attributable to altitude were observed, nor
was there an altitude x playing time interaction. In contrast, playing >70 min was associated
with higher PLD/min, HSR, and sprint values. Maximum speed showed a small difference asso-
ciated with playing time and should be interpreted with caution.

Conclusions: There was insufficient evidence to state that altitude modified the evaluated ex-
ternal load indicators. Playing time was related to higher loads, especially cumulative variables.
These results should be interpreted considering the imbalance between altitude categories and
the reduced number of independent players.

Keywords

Altitude; football; GPS; load monitoring; contextual variables.
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Introduccion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
El futbol es un deporte caracterizado por altas demandas fisiologicas, donde se alternan situaciones de
alta y baja intensidad en contextos dinamicos e impredecibles (Lampre-Ezquerra et al., 2026). En los
ultimos anos, el desarrollo de los procesos de preparacion fisica ha incrementado el interés por entender
los factores que condicionan el rendimiento competitivo (Motato et al., 2024; Sarmento et al., 2024). En
este sentido, uno de los elementos contextuales que puede aumentar la exigencia fisica es la altitud,
especialmente en escenarios donde los equipos compiten en diferentes condiciones geograficas (McS-
harry, 2007).

La competicion en altitud implica un estrés fisiol6gico adicional asociado a la hipoxia hipobarica, debido
ala reduccién en la presidn parcial de oxigeno cuando aumenta la altitud. Esta condicidn puede afectar
la capacidad aerdbica y los procesos de recuperacién tras esfuerzos de alta intensidad (Garvican et al,,
2014; Pullinger et al., 2019). En consecuencia, diversos estudios han analizado cémo la altitud puede
actuar como un factor limitante o modulador del rendimiento fisico en deportistas (Alanis et al., 2022;
Draper et al,, 2023; Ramchandani et al., 2024) por lo que es fundamental identificar cuales variables se
ven afectadas por esta exposicidn, con el fin de ajustar los procedimientos de preparacién. No obstante,
Manimmanakorn et al. (2025) demostraron que el entrenamiento en condiciones de hipoxia puede con-
tribuir a optimizar el rendimiento y reducir el riesgo de sobreentrenamiento, lo que genera un contraste
con la evidencia previa y sugiere la necesidad de continuar investigando estos procesos.

En el contexto colombiano, esta problematica adquiere mayor relevancia debido a la variabilidad geo-
grafica del pais, donde los equipos compiten desde el nivel del mar hasta mas de 2.800 m s. n. m. Esta
situacidén obliga a los futbolistas a adaptarse constantemente a diferentes condiciones ambientales du-
rante la competicién. En el caso del Bogotd Futbol Club, cuya sede se encuentra a aproximadamente
2.640 m s. n. m,, los jugadores se enfrentan a escenarios que van desde ciudades como Tunja (2.820 m
s.n.m.) hasta Barrancabermeja (75 m s. n. m.), lo que puede generar variaciones en el rendimiento fisico
(Nassis, 2013).

Con respecto al monitoreo de la carga fisica, los sistemas de posicionamiento global (GPS) se han afian-
zado como una herramienta primordial en el andlisis del rendimiento en el fdatbol profesional (Gaviria
Chavarro et al., 2025). Estos dispositivos permiten cuantificar variables locomotoras como la distancia
recorrida, la velocidad, el nimero de sprints y la carga mecanica del movimiento, facilitando la planifi-
cacion del entrenamiento y la prevencidn de lesiones (Bourdon et al., 2017; Buchheit y Simpson, 2017;
Impellizzeri et al., 2019). Ademas, los sistemas GPS que incorporan acelerémetros permiten evaluar de
manera precisa la carga externa generada por los jugadores durante la competicion (Scott et al., 2016).

A pesar del creciente uso de tecnologia GPS en el analisis del rendimiento en ftitbol, la evidencia sobre
el impacto especifico de la altitud en indicadores de carga externa en condiciones reales de competicién
sigue siendo limitada (Bohner et al., 2015). Ademas, pocos estudios han abordado este fendmeno en
contextos latinoamericanos y mediante modelos estadisticos que consideren la naturaleza longitudinal
de los datos, como las ecuaciones de estimacion generalizadas. En consecuencia, el objetivo de este es-
tudio fue analizar la asociacién entre la altitud competitiva y los indicadores de carga externa en juga-
dores profesionales del Bogota Futbol Club, mediante tecnologia GPS, considerando el tiempo de juego
y la estructura de medidas repetidas por jugador.

Método
___________________________________________________________________________________________________________________________|
Diserio

Se realiz6 un estudio no experimental, retrospectivo, longitudinal y analitico con medidas repetidas,
orientado a analizar el comportamiento de variables de carga externa en futbolistas profesionales du-
rante la competicion. El estudio tuvo caracter no experimental, dado que no se realizé intervencion ni
manipulacién de variables independientes. Los datos fueron obtenidos a partir de registros reales de
competicion, por lo que la unidad de analisis correspondi6 a observaciones jugador-partido dentro del
contexto natural del fatbol profesional.
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El disefio contemplé un esquema factorial 3x2, definido por el nivel de altitud —baja altitud, altitud
media, gran altitud— y el tiempo de juego —<70 min y >70 min—. La clasificacién de la altitud se realiz6
con fines analiticos y aplicados, tomando como referencia criterios fisiolégicos de clasificacién de la al-
tura en metros sobre el nivel del mar. De acuerdo con esta clasificacion, la baja altitud correspondi6 a
escenarios entre 0 y 1.000 m s. n. m.; la altitud media se ubic6 entre 1.000 y 2.000 m s. n. m.; y la gran
altitud comprendid valores entre 2.000 y 5.000 m s. n. m. La categoria de muy gran altitud, superior a
5.000 m s. n. m,, no fue considerada en el presente estudio, dado que ningin escenario competitivo al-
canzé ese rango.

En este estudio, las altitudes de los escenarios deportivos oscilaron entre 18 y 2.820 m s. n. m., lo que
permitid clasificar los partidos en tres categorias: baja altitud, altitud media y gran altitud. Esta catego-
rizacion permitié diferenciar partidos disputados en condiciones geograficas con distinta exigencia am-
biental y facilitar la interpretacién aplicada de los resultados en el contexto del fttbol profesional co-
lombiano.

Por su parte, el punto de corte de 70 minutos se utilizé como criterio operativo para diferenciar jugado-
res con menor y mayor exposicién competitiva durante el partido. Dado que un mismo jugador aport6
multiples registros durante los partidos analizados, la estructura de los datos fue considerada jerar-
quica, con observaciones anidadas dentro de jugador. No obstante, se reconoce que el tratamiento cate-
goérico de la altitud y del tiempo de juego puede reducir la sensibilidad para detectar relaciones dosis-
respuesta, por lo que esta decisioén fue considerada en la interpretacion de los resultados y se incorporé
como limitacién metodoldgica del estudio.

Muestra

La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por 22 futbolistas profesionales del Bogota Futbol
Club, pertenecientes a la plantilla del segundo semestre de la temporada 2025. Se incluyeron aquellos
jugadores que participaron al menos en un partido como local y uno como visitante, quienes se distri-
buyeron de la siguiente manera: 2 arqueros, 4 centrales, 4 laterales, 4 volantes, 5 extremos y 3 delante-
ros.

Los jugadores disputaron un total de 16 partidos oficiales, donde 8 fueron de visitante en diferentes
ciudades de Colombia y 8 de local en el estadio Olaya Herrera (2.640 m s. n. m.), en la ciudad de Bogota.
Las altitudes de los escenarios deportivos oscilaron entre 18 y 2.820 m s. n. m., lo que permitio clasificar
los partidos en categorias de baja altitud, altitud media y gran altitud.

Variables

Las variables dependientes analizadas fueron obtenidas mediante dispositivos GPS Catapult y corres-
pondieron a indicadores de carga externa: Player Load por minuto (PLD/min), High-Speed Running
(HSR, m), velocidad maxima (km/h) y cantidad de sprints. Como variables independientes se conside-
raron la altitud competitiva - clasificada en baja altitud, altitud media y gran altitud - y el tiempo de
juego, categorizado en <70 min y >70 min.

La altitud competitiva fue considerada la variable contextual principal del estudio, dado que corres-
ponde a una condicién ambiental externa al jugador que puede modificar las demandas fisicas durante
la competicion. En el deporte, las variables contextuales comprenden factores externos como las condi-
ciones ambientales, geograficas y competitivas, entre ellas la temperatura, la humedad y la altitud, las
cuales pueden influir en el rendimiento fisico y técnico de los deportistas (Illmer y Daumann, 2022;
Draper et al,, 2023; Trewin et al., 2017). En este sentido, la altitud fue incorporada como variable con-
textual de referencia para analizar su asociacién con los indicadores de carga externa registrados me-
diante GPS.

Adicionalmente, se registro la posicion de juego de los futbolistas como variable descriptiva del rol com-
petitivo. No obstante, debido al reducido nimero de jugadores por posicién y al desbalance en la distri-
bucion de observaciones, esta variable no fue incluida como efecto fijo en los modelos principales, con
el fin de evitar sobreajuste e inestabilidad en las estimaciones. Esta decisién fue considerada en la inter-
pretacion de los resultados y se reconoce como una limitacién metodoldgica del estudio.
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Los datos fueron registrados durante partidos oficiales por medio de dispositivos GPS asignados indivi-
dualmente a cada jugador, activados previamente al inicio del calentamiento y sincronizados para ga-
rantizar la precisiéon temporal de los registros.

Analisis de datos

El andlisis estadistico se orienté a determinar si los indicadores de carga externa diferian segiin la altitud
y el tiempo jugado, considerando la estructura de medidas repetidas por jugador (Diggle et al., 2002).
En primer lugar, se realizé una caracterizacion descriptiva del conjunto de datos, estimando la cantidad
de observaciones en cada combinacién altitud x tiempo jugado y el nimero de registros aportados por
cada futbolista.

Para el andlisis inferencial principal se emplearon modelos mixtos, debido a que un mismo jugador
aporto varias observaciones durante la competicion. Para las variables continuas PLD/min, HSR y velo-
cidad maxima se ajustaron modelos mixtos lineales con efectos fijos de altitud, tiempo jugado y la inter-
accion altitud x tiempo jugado, incorporando un intercepto aleatorio por jugador. Esta estrategia per-
miti6 controlar la dependencia intraindividual de los registros y el desbalance en el nimero de obser-
vaciones por futbolista.

En el caso de PLD/min, al tratarse de una variable normalizada por minuto, la comparacién segtin cate-
gorias de tiempo jugado se interpreté como un analisis exploratorio de la intensidad relativa de la carga
externa entre jugadores con diferente exposicién competitiva, y no como una medida acumulativa del
volumen total de participacién. Por tanto, los resultados asociados al tiempo de juego en esta variable
fueron interpretados con cautela, considerando que pueden reflejar diferencias en la intensidad relativa
del esfuerzo y no inicamente el efecto de la duracién del partido.

Para la cantidad de sprints, al tratarse de una variable de conteo, se empled un modelo para datos de
conteo con estructura compatible con la sobredispersiéon observada. Los resultados se expresaron me-
diante razones de tasas o valores esperados, segin corresponda.

La categoria de referencia fue baja altitud y tiempo jugado <70 min. Los resultados se reportaron me-
diante estimaciones puntuales, intervalos de confianza del 95% y valores p. Adicionalmente, se realizé
un andlisis de sensibilidad mediante ecuaciones de estimacién generalizadas, considerando al jugador
como cluster (Zeger y Liang, 1986; Gosho et al., 2011), con el proposito de verificar la consistencia de
los hallazgos principales. Dado el nimero reducido de jugadores independientes, los resultados GEE se
interpretaron de manera complementaria y no como inferencia principal.

Resultados

. ______________________________________________________________________|
La base de datos se estructurd en un disefio factorial 3x2 definido por la altitud (baja altitud, altitud
media, gran altitud) y el tiempo jugado (<70 min y >70 min). La distribucién de observaciones por celda
fue desigual, con mayor concentracion en gran altitud (<70 min: n=67; >70 min: n=83), mientras que en
baja altitud se registraron tamafios menores (<70 min: n=16; >70 min: n=27) y en altitud media conteos
intermedios (<70 min: n=21; >70 min: n=24).

Para la inferencia principal se ajustaron modelos mixtos, considerando al jugador como efecto aleatorio.
En las variables continuas se emplearon modelos mixtos lineales, mientras que para la cantidad de
sprints se utilizé un modelo para datos de conteo. En todos los modelos se incluyeron como efectos fijos
la altitud, el tiempo jugado y la interaccién altitud x tiempo jugado.

En PLD/min, no se identificé un efecto estadisticamente significativo de la altitud (x*=1,14; p=0,566), ni
de la interaccioén altitud x tiempo jugado (x*=1,63; p=0,443). En cambio, el tiempo jugado mostré un
efecto significativo (x*=85,84; p<0,001), con mayores valores estimados en la categoria >70 min.

En HSR, tampoco se observaron diferencias atribuibles a la altitud (x*=0,70; p=0,704), ni interaccién
altitud x tiempo jugado (x*=0,42; p=0,812). El tiempo jugado fue significativo (x*=29,32; p<0,001), con
mayores valores en los jugadores que participaron mas de 70 minutos.

Mg, .
: 95 R
Ao _—



2026 (Octubre), Retos, 83, 92-102 ISSN: 1579-1726, eISSN: 1988-2041 https://revistaretos.org/index.php/retos

Para la velocidad méaxima, la altitud no mostré un efecto significativo (x*=0,26; p=0,879), ni se observé
interaccion altitud x tiempo jugado (x*=1,11; p=0,573). El tiempo jugado presento una asociacion esta-
disticamente significativa de pequefia magnitud (x?=4,46; p=0,035), aunque este resultado debe inter-
pretarse con cautela por la evaluacion simultanea de multiples desenlaces.

En la cantidad de sprints, no se observé efecto significativo de la altitud (x*=0,39; p=0,823). El tiempo
jugado >70 min se asocié con una mayor tasa esperada de sprints (IRR=1,82; 1C95%: 1,08-3,07;

p=0,024), mientras que la interaccién altitud x tiempo jugado no alcanzo significancia estadistica
(x*=4,93; p=0,085).

Tabla 1. Pruebas Globales de los Modelos Principales

Variable Efecto X gl p
PLD/min Altitud 1,14 2 0,566
PLD/min Tiempo jugado 85,84 1 <0,001
PLD/min Altitud x tiempo 1,63 2 0,443
HSR Altitud 0,70 2 0,704
HSR Tiempo jugado 29,32 1 <0,001
HSR Altitud x tiempo 0,42 2 0,812
Velocidad maxima Altitud 0,26 2 0,879
Velocidad maxima Tiempo jugado 4,46 1 0,035
Velocidad méxima Altitud x tiempo 1,11 2 0,573
Sprints Altitud 0,39 2 0,823
Sprints Tiempo jugado 511 1 0,024
Sprints Altitud x tiempo 4,93 2 0,085

Nota. Para PLD/min, HSR y velocidad maxima se emplearon modelos mixtos lineales. Para cantidad de sprints se utiliz6 un modelo para datos

de conteo. El jugador fue considerado como unidad de dependencia en la estructura del andlisis. Los valores p corresponden a pruebas globales
de los efectos fijos.

Tabla 2. Valores Estimados por Altitud y Tiempo Jugado

Variable Altitud <70 min >70 min

PLD/min Baja altitud 466,95 961,65

PLD/min Media altitud 515,32 923,18

PLD/min Gran altitud 513,08 951,39

HSR Baja altitud 248,79 488,89

HSR Media altitud 245,58 454,92

HSR Gran altitud 269,30 505,38
Velocidad maxima Baja altitud 27,72 29,09
Velocidad maxima Media altitud 27,75 28,69
Velocidad maxima Gran altitud 27,53 29,16
Sprints Baja altitud 3,19 5,81
Sprints Media altitud 3,67 4,54
Sprints Gran altitud 3,48 6,20

Nota. Los valores corresponden a estimaciones marginales del modelo. Para sprints se reportan valores esperados del modelo de conteo. La

diferencia mas consistente se observé entre categorias de tiempo jugado, mientras que las diferencias entre altitudes fueron pequefas y esta-
disticamente no significativas.

Como andlisis de sensibilidad, se ajustaron modelos GEE considerando al jugador como claster. Los re-
sultados fueron consistentes con el analisis principal: no se identificaron efectos estadisticamente sig-
nificativos de la altitud ni de la interaccidn altitud x tiempo jugado. El tiempo jugado mantuvo asociacién
con PLD/min, HSR y cantidad de sprints. En velocidad maxima, el efecto del tiempo jugado fue marginal,
por lo que se mantuvo una interpretacion cautelosa.

Tabla 3. Analisis de Sensibilidad Mediante GEE

Variable Altitud p Tiempo jugado p Interaccién p
PLD/min 0,679 <0,001 0,551
HSR 0,715 <0,001 0,767
Velocidad maxima 0,757 0,049 0,213
Sprints 0,879 0,009 0,290

Nota. El analisis GEE se presenta como sensibilidad debido al nimero reducido de jugadores independientes. La consistencia entre modelos
refuerza la interpretacion general, aunque la inferencia principal se basa en los modelos mixtos.
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Discusion
___________________________________________________________________________________________________________________________|
La presente investigacién tuvo como objetivo analizar la asociacion entre la altitud competitiva y los
indicadores de carga externa en futbolistas profesionales, considerando el tiempo de juego y la estruc-
tura de medidas repetidas por jugador. Los resultados principales, obtenidos mediante modelos mixtos
y contrastados con GEE como andlisis de sensibilidad, no evidenciaron diferencias estadisticamente sig-
nificativas atribuibles a la altitud en PLD/min, HSR, velocidad maxima ni cantidad de sprints. Tampoco
se observo interaccidn significativa entre altitud y tiempo jugado. En contraste, el tiempo de participa-
cion superior a 70 minutos se asoci6 con mayores valores de carga externa, particularmente en
PLD/min, HSR y cantidad de sprints, mientras que la velocidad maxima present6 una asociaciéon de me-
nor magnitud.

La ausencia de diferencias significativas por altitud debe interpretarse con prudencia, especialmente
porque la literatura muestra resultados heterogéneos sobre el efecto de competir en diferentes eleva-
ciones. Desde una perspectiva fisioldgica, la altitud puede afectar el rendimiento mediante dos mecanis-
mos principales: por una parte, la reduccion de la presidn parcial de oxigeno puede disminuir la capaci-
dad aerdbica, aumentar la intensidad relativa del esfuerzo y dificultar la recuperacién entre acciones
intermitentes de alta intensidad; por otra, la menor densidad del aire puede modificar la resistencia
aerodinamica y favorecer algunas acciones de alta velocidad, aunque también puede alterar aspectos
técnicos relacionados con la trayectoria del balén y el control motor (Levine et al., 2008). En este sen-
tido, el efecto de la altitud en el ftbol no puede asumirse como lineal ni uniforme, ya que depende de la
altura del escenario, la duracion de la exposicidn, la aclimatacion previa, el perfil fisico de los jugadores,
la tactica del equipo y las condiciones especificas del partido.

Los hallazgos del presente estudio coinciden parcialmente con investigaciones que no han encontrado
una relacién clara entre la altitud y algunos indicadores de rendimiento fisico o deportivo. Alanis et al.
(2022), al analizar partidos de un equipo profesional mexicano en diferentes niveles de altitud, no en-
contraron relacion significativa entre la altitud y variables como distancia total recorrida, nimero de
sprints o resultado deportivo. Este antecedente es relevante porque, al igual que en el presente estudio,
los datos proceden de contextos reales de competicidn y no de situaciones experimentales controladas.
Sin embargo, también existen estudios que han reportado efectos negativos de la altitud sobre el rendi-
miento fisico. Garvican et al. (2014) observaron menor rendimiento de carrera y mayor fatiga en fatbol
jugado a 1.600 m, mientras que Nassis (2013), a partir del andlisis de partidos del Mundial de 2010,
concluyé que jugar por encima de 1.200 m s. n. m. podia afectar negativamente indicadores de resisten-
cia. Estas diferencias entre estudios sugieren que el impacto de la altitud puede depender de la interac-
cion entre exposicion ambiental, aclimatacion, nivel competitivo, caracteristicas del torneo y variables
contextuales del partido.

Una posible explicacion para la ausencia de efectos significativos de la altitud en la presente investiga-
cion es que los jugadores pertenecian a un club con sede habitual en Bogot3, ciudad ubicada aproxima-
damente a 2.640 m s. n. m. Esta exposicidn crénica podria haber generado cierto grado de adaptacién a
la hipoxia hipobarica, atenuando diferencias esperadas entre escenarios de baja altitud, altitud media y
gran altitud. No obstante, esta explicacién debe considerarse solo como una hipétesis plausible y no
como una conclusion directa, dado que el estudio no incorporé mediciones fisiolégicas como VO, max,
saturacion de oxigeno, hemoglobina, frecuencia cardiaca, percepcion subjetiva del esfuerzo o marcado-
res de recuperacion. Estudios sobre fatbol y altitud han sefialado que la aclimatacién puede ser deter-
minante para reducir el deterioro del rendimiento en condiciones hipdxicas, pero su evaluaciéon re-
quiere indicadores fisiol6gicos complementarios y no solo variables externas derivadas de GPS (Gore et
al,, 2013; Ramchandani et al., 2024).

El efecto més consistente del estudio fue el tiempo jugado. Los jugadores que participaron mas de 70
minutos presentaron mayores valores estimados de PLD/min, HSR y cantidad de sprints. Este hallazgo
es coherente con la naturaleza acumulativa de varias métricas de carga externa: cuanto mayor es la ex-
posicién competitiva, mayor es la oportunidad de acumular metros a alta velocidad y acciones de sprint.
Ademas, revisiones recientes han sefialado que el tiempo de competicion influye en factores fisicos, téc-
nicos y de rendimiento en fitbol (Milheiro et al., 2026). En esta misma linea, Tojo et al. (2023) mostraron
que el tiempo efectivo de juego puede modificar variables fisicas y técnico-tacticas, incluyendo distancia
total, carrera a velocidad moderada, HSR, aceleraciones y desaceleraciones. Por tanto, los resultados del
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presente estudio no deben interpretarse necesariamente como evidencia de mayor eficiencia fisica en
quienes juegan mas de 70 minutos, sino como una mayor acumulacion de carga externa derivada de una
mayor exposicion al partido.

Este punto es especialmente importante para HSR y cantidad de sprints. Ambas variables dependen di-
rectamente del tiempo disponible para ejecutar acciones de alta intensidad. Por ello, comparar jugado-
res con <70 min frente a >70 min usando métricas acumuladas puede reflejar, en parte, una diferencia
de duracién mas que una diferencia fisiolégica o contextual independiente. En futuras investigaciones
serfa recomendable trabajar con minutos reales jugados y construir indicadores relativos, como
HSR/min y sprints/min, o emplear modelos de conteo con exposicidn u offset cuando la variable depen-
diente sea el numero de acciones. Este enfoque permitiria separar con mayor precision el efecto del
volumen de participacion del efecto del contexto competitivo.

En el caso de PLD/min, el hallazgo de mayores valores en jugadores con >70 minutos resulta metodolé-
gicamente mas interesante, porque se trata de una variable expresada por minuto. Sin embargo, su in-
terpretacion también debe ser cautelosa. Una posible explicacién es que los jugadores que superan los
70 minutos suelen ocupar un rol competitivo mas estable dentro del equipo, presentar mayor capacidad
fisica o participar en contextos tacticos que demandan mayor continuidad de movimiento. Silva et al.
(2022) encontraron que jugadores jévenes con mayor tiempo de participacion presentaban mejor
desempefio en pruebas de capacidad aerobica, lo que sugiere que el tiempo de juego puede estar rela-
cionado con el nivel fisico y con decisiones técnico-tacticas del cuerpo técnico. En el presente estudio,
sin embargo, no se evaluaron directamente capacidades fisiolégicas ni criterios de seleccion del entre-
nador, por lo que no es posible establecer si el mayor PLD/min en >70 minutos responde a mejor con-
dicion fisica, mayor exigencia tactica, perfil posicional o caracteristicas del partido.

La velocidad maxima presentd una asociacién pequefia con el tiempo jugado, aunque este resultado
debe ser interpretado con especial cautela. A diferencia de HSR y sprints, la velocidad maxima no es una
variable acumulativa, sino un valor pico que puede depender de situaciones especificas del juego: tran-
siciones ofensivas, espacios disponibles, duelos, contraataques, posicién de juego y comportamiento del
rival. Ademas, en el andlisis de sensibilidad mediante GEE el efecto fue marginal, lo que refuerza la ne-
cesidad de no sobreinterpretar este hallazgo. Desde una perspectiva fisioldgica, la altitud podria tener
efectos contrapuestos sobre la velocidad maxima: la menor densidad del aire puede reducir la resisten-
cia aerodinamica, mientras que la hipoxia puede dificultar la recuperacion entre esfuerzos repetidos de
alta intensidad (Levine et al., 2008). Por tanto, la velocidad maxima en competiciéon debe entenderse
como una variable altamente contextual, mas que como un marcador directo y aislado del efecto de la
altitud.

La ausencia de interaccidn significativa entre altitud y tiempo jugado indica que, dentro de la precisién
estadistica del presente estudio, el efecto del tiempo de participacidon no varié de forma clara entre las
categorias de altitud. Esto sugiere que los jugadores con >70 minutos acumularon mayores demandas
independientemente de si el partido se disput6 en baja altitud, altitud media o gran altitud. Sin embargo,
este resultado no permite descartar completamente un posible efecto contextual de la altitud, ya que la
base present6 desbalance entre celdas, con mayor concentraciéon de observaciones en gran altitud, y
algunas variables situacionales, como localia y resultado, estuvieron asociadas con la categoria de alti-
tud. En deportes colectivos, las demandas fisicas no dependen tinicamente del ambiente, sino también
de factores como posicion de juego, resultado parcial, modelo tactico, nivel del rival, localia y fase com-
petitiva (Sarmento et al., 2024). Por ello, la altitud debe interpretarse dentro de un sistema competitivo
complejo y no como un factor aislado.

Desde el punto de vista metodoldgico, el uso de modelos mixtos como andlisis principal fue pertinente
debido a la estructura de medidas repetidas y al nimero desigual de registros por jugador. Esta estra-
tegia permitié considerar la dependencia intraindividual de las observaciones y manejar el desbalance
natural de los datos competitivos. El andlisis de sensibilidad mediante GEE fue 1til para verificar la con-
sistencia general de los hallazgos; sin embargo, su interpretacién debe mantenerse como complemen-
taria debido al nimero reducido de jugadores independientes. La convergencia entre los modelos mix-
tos y GEE fortalece la conclusion general de ausencia de evidencia estadistica suficiente para afirmar un
efecto claro de la altitud, aunque no elimina las limitaciones derivadas del tamafio muestral y del des-
balance contextual.
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Los resultados sugieren que, en esta muestra, el tiempo de participacién fue un factor mas relevante que
la altitud para explicar la carga externa registrada. Para el cuerpo técnico, esto implica que el control de
la carga competitiva no deberia centrarse inicamente en la ciudad o altitud del partido, sino también en
la duracidn real de la participacidn, el rol del jugador, la acumulacién de esfuerzos de alta intensidad y
el contexto tactico. La monitorizacion mediante GPS es util para orientar estas decisiones, siempre que
las métricas se interpreten considerando su naturaleza: algunas variables reflejan volumen acumulado,
otras expresan intensidad relativa y otras corresponden a eventos maximos o discretos. En linea con los
consensos sobre monitoreo de carga, la interpretacién de la carga externa debe integrarse con informa-
cion interna, contextual y clinica para apoyar decisiones de entrenamiento, recuperaciéon y prevencion
de lesiones (Bourdon et al,, 2017; Impellizzeri et al., 2019).

Finalmente, este estudio presenta limitaciones que deben considerarse. Primero, la altitud fue tratada
como variable categorica, lo que facilita la interpretacién practica, pero reduce la sensibilidad para de-
tectar posibles relaciones dosis-respuesta con los metros sobre el nivel del mar. Segundo, no se incluye-
ron mediciones fisiolégicas complementarias, lo cual limita la posibilidad de explicar si la ausencia de
diferencias por altitud se relaciona con aclimatacién, tolerancia individual o caracteristicas del esfuerzo
competitivo. Tercero, algunas variables como HSR y cantidad de sprints son acumulativas y dependen
directamente del tiempo de exposicion; por tanto, futuras investigaciones deberian incorporar minutos
reales jugados y métricas relativas por minuto. Cuarto, el nimero de jugadores independientes fue re-
ducido y la distribucion por categorias de altitud fue desbalanceada, lo que limita la generalizacién de
los resultados.

Futuros estudios deberian integrar muestras multicéntricas, seguimiento fisioldgico, variables contex-
tuales del partido y modelos que incorporen simultaneamente jugador, partido, posicién y tiempo real
de exposicion.

Conclusiones

. ______________________________________________________________________|
En el presente estudio no se encontré evidencia estadistica suficiente para afirmar que la altitud com-
petitiva modificara los indicadores de carga externa analizados en futbolistas profesionales. Tampoco
se observo evidencia de interaccidn entre altitud y tiempo jugado. En contraste, el tiempo de participa-
cion superior a 70 minutos se asoci6 con mayores valores de carga externa, especialmente en PLD/min,
HSR y cantidad de sprints.

Estos hallazgos deben interpretarse con cautela, debido a que algunas variables son acumulativas y de-
penden directamente del tiempo de exposicidn competitiva. Ademas, el desbalance entre categorias de
altitud, la posible asociacion con otras variables contextuales y el niimero reducido de jugadores inde-
pendientes limitan la generalizacion de los resultados. Desde una perspectiva aplicada, los datos sugie-
ren que el tiempo de participacion puede ser un factor mas relevante que la altitud para explicar la carga
externa observada en esta muestra. Por tanto, el control de la carga en futbolistas profesionales deberia
considerar no solo la altitud del escenario, sino también la duracién de la participacion, el rol del jugador
y el contexto especifico del partido.
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