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Sinopsis

Inteligencia artificial aplicada al entrenamiento deportivo presenta
una vision académica y aplicada sobre la incorporacidn de sistemas
inteligentes en la planificacion, evaluaciéon y regulacion del
rendimiento fisico, articulando conocimientos procedentes de las
ciencias del deporte, la informdtica y el andlisis de datos para
fortalecer la toma de decisiones profesionales. La obra examina
modelos de aprendizaje automatico orientados al procesamiento de
indicadores fisiologicos, biomecanicos y perceptivos, junto con
técnicas de vision artificial capaces de reconocer patrones de
movimiento y variaciones relevantes durante la prdctica deportiva.
Especial atencion recibe la prediccion de fatiga y recuperacion
mediante series temporales, registros de carga interna y externa,
datos de suefio y respuestas individuales ante diferentes estimulos.
El desarrollo tematico aborda la personalizacidn algoritmica del
volumen, intensidad, densidad y frecuencia, ademas del empleo de
sistemas de recomendacidn, aprendizaje por refuerzo y gemelos
digitales para simular respuestas adaptativas. También analiza
asistentes generativos, modelos explicables y mecanismos de
trazabilidad destinados a respaldar el criterio del entrenador. La
integracion responsable de datos, predicciones y experiencia
profesional configura una metodologia de trabajo orientada a
mejorar la precision de la planificacion, interpretar el rendimiento
y favorecer decisiones individualizadas, verificables y sustentadas
cientificamente en entornos deportivos contemporaneos de diversa
exigencia competitiva actual.

Palabras clave: inteligencia artificial, reconocimiento de formas,
sistema experto, aplicacion informatica, robdtica
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Synopsis

Artificial Intelligence Applied to Sports Training presents an
academic and applied perspective on the incorporation of
intelligent systems into the planning, assessment, and regulation of
physical performance, bringing together knowledge from sports
science, computer science, and data analysis to strengthen
professional decision-making. The book examines machine-
learning models designed to process physiological, biomechanical,
and perceptual indicators, together with computer-vision
techniques capable of identifying movement patterns and relevant
variations during sports practice. Particular attention is devoted to
predicting fatigue and recovery through time series, internal and
external load records, sleep data, and individual responses to
different stimuli. The thematic development addresses algorithmic
personalization of volume, intensity, density, and frequency, along
with recommendation systems, reinforcement learning, and digital
twins for simulating adaptive responses. It also analyzes generative
assistants, explainable models, and traceability mechanisms
designed to support coaches’ professional judgment. The
responsible integration of data, predictions, and professional
experience establishes a working methodology aimed at improving
planning accuracy, interpreting performance, and promoting
individualized, verifiable, and scientifically supported decisions
across contemporary sports environments characterized by varying
levels of competitive demand.

Keywords: artificial intelligence, pattern recognition, expert
systems, computer applications, robotics
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Introduccion

La transformacion digital del deporte ha modificado de
manera profunda la observacion, planificacion y evaluacion del
entrenamiento. Durante décadas, entrenadores y cientificos
interpretaron el rendimiento mediante pruebas periodicas,
registros manuales y experiencia acumulada; hoy, sensores,
camaras, plataformas de seguimiento y algoritmos permiten
trabajar con flujos continuos de informacion. Badiola-Bengoa y
Mendez-Zorrilla (2021) documentan la expansion de técnicas de
estimacion de pose humana basadas en cdmaras para estudiar
ejercicio y deporte, evidenciando una transiciéon hacia mediciones
automatizadas del movimiento con creciente utilidad aplicada.

La inteligencia artificial adquiere relevancia dentro de
dicha transformaciéon porque permite relacionar grandes
cantidades de variables cuya interpretacion conjunta resulta dificil
mediante procedimientos convencionales. El interés no reside
unicamente en acumular datos, sino en convertirlos en
conocimiento util para decidir. Connor et al. (2022) plantean la
generacion adaptativa de planes de entrenamiento mediante
sistemas inteligentes de control, vinculando planificacion y
respuesta individual. Bajo tal perspectiva, el entrenamiento deja de
concebirse como una secuencia rigida y adquiere capacidad de
reajuste conforme cambian rendimiento, carga, recuperacion y
objetivos deportivos.

Una cuestidn central radica en comprender al deportista
como un sistema dinamico cuya respuesta varia incluso ante cargas
aparentemente equivalentes. La fatiga, el suefio, la experiencia
previa, el volumen acumulado y numerosos indicadores fisiologicos
alteran la disponibilidad diaria. Mandorino et al. (2023) emplearon
técnicas de aprendizaje automatico para cuantificar la preparaciéon
de futbolistas, mostrando el valor de integrar multiples variables

15
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para respaldar la interpretacion profesional. Teixeira et al. (2024),
por su parte, aplicaron aprendizaje automatico a la clasificacion de
estados de recuperacion en futbolistas jovenes de distintas
categorias competitivas.

La relevancia académica de la obra parte precisamente de
la necesidad de vincular ciencias del deporte e inteligencia artificial
sin reducir ninguna disciplina a una funcién instrumental. Los
algoritmos requieren datos pertinentes, disefios metodologicos
rigurosos y criterios de validacion; la practica deportiva necesita
herramientas interpretables que respeten la variabilidad humana.
De Leeuw et al. (2022) desarrollaron un enfoque personalizado de
aprendizaje automadtico para monitorizar lesiones en voleibolistas
de élite, mientras Majumdar et al. (2024) analizaron durante varias
temporadas las relaciones entre carga de entrenamiento y lesiones
mediante técnicas computacionales aplicadas al futbol profesional.

Otro campo de desarrollo corresponde al analisis
automatizado del movimiento. La vision artificial permite estimar
posiciones corporales, trayectorias articulares y caracteristicas
técnicas a partir de imdagenes, ampliando las posibilidades de
evaluacion fuera de laboratorios altamente instrumentados.
Fukushima et al. (2024) evaluaron el potencial de la estimacién de
pose humana para captura de movimiento deportivo mediante un
estudio de validacion. Tal linea investigativa abre posibilidades para
integrar biomecdnica, seguimiento técnico y retroalimentacion
automatizada, aunque exige valorar precision, condiciones de
registro y pertinencia deportiva antes de trasladar resultados
algoritmicos a decisiones de entrenamiento.

El propdsito general del libro consiste en analizar las
aplicaciones de inteligencia artificial que pueden fortalecer la
planificacidn, el analisis del rendimiento, la prediccion de fatiga, la
personalizacion de cargas y el apoyo al entrenador. Desde una
perspectiva aplicada, interesa determinar qué datos aportan
informacion relevante, qué modelos permiten reconocer patrones

16
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individuales y qué procedimientos favorecen decisiones
comprensibles. Cordeiro et al. (2025) abordaron la predicciéon de
atenuacion del rendimiento mediante aprendizaje automatico
apoyado en datos sintéticos, ejemplo de una linea orientada a
anticipar variaciones antes de que resulten evidentes mediante
observacién convencional.

Varias preguntas orientan el recorrido intelectual de la
obra: ;qué variables permiten construir modelos utiles para
planificar y reajustar cargas?, ;qué capacidad poseen los algoritmos
para distinguir fatiga, recuperaciéon y disponibilidad individual?,
;qué nivel de precisidon ofrecen las tecnologias de vision artificial y
los dispositivos portdtiles?, ;de qué manera pueden integrarse
predicciones y experiencia profesional sin desplazar el juicio del
entrenador? Li y Zhang (2022) estudiaron dispositivos portatiles
aplicados a la evaluaciéon de ensefianza y entrenamiento en
baloncesto, mientras Cui et al. (2023) relacionaron tecnologias
vestibles con recuperacion fisica y prevencion de lesiones.

La personalizacion constituye otro eje vertebrador. Frente
a prescripciones construidas desde valores promedio, los modelos
computacionales permiten aprender de trayectorias individuales y
actualizar recomendaciones cuando aparecen nuevos datos. Los
gemelos digitales amplian dicha légica mediante representaciones
virtuales destinadas a modelar procesos y ensayar alternativas.
Luka¢ et al. (2022) examinan la transicién conceptual del gemelo
digital hacia su realizacién en deporte, y Hli§ et al. (2024)
desarrollan una clasificaciéon mds amplia de sus aplicaciones y
posibilidades practicas. La simulacidn adquiere, por ello, valor para
comparar decisiones antes de intervenir sobre el entrenamiento
real.

La organizacién del libro responde a una secuencia que
acompania el ciclo de decision deportiva. El primer capitulo aborda
arquitecturas de inteligencia artificial destinadas a planificacion,
periodizacion y simulacion de estimulos; el segundo desarrolla

17
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analitica del rendimiento, vision artificial, integracién multimodal
y perfiles digitales; el tercero concentra la atencién en fatiga,
recuperaciéon y disponibilidad. El cuarto estudia prescripcion
individualizada, sistemas de recomendacion, aprendizaje por
refuerzo y gemelos digitales. Xia et al. (2025) aportan una referencia
reciente al aplicar aprendizaje profundo por refuerzo al control
personalizado de cargas para optimizar rendimiento competitivo.

El quinto capitulo sitia al entrenador en el centro de la
relacion entre conocimiento deportivo y capacidad computacional,
abordando sistemas de apoyo a decisiones, inteligencia artificial
generativa, asistentes conversacionales, explicabilidad,
trazabilidad, supervisién humana y gobernanza del dato. Pashaie et
al. (2026) analizan la evolucién de estrategias de entrenamiento
vinculadas con inteligencia artificial, mientras Ganaie et al. (2026)
sintetizan mediante metaanalisis los efectos del entrenamiento
asistido por IA sobre el rendimiento deportivo. La obra busca, en
consecuencia, aportar criterios cientificos para que datos,
algoritmos y experiencia profesional converjan en decisiones
individualizadas, verificables y metodolégicamente responsables.

18
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Capitulo I

Arquitecturas de inteligencia artificial
para la planificacion del
entrenamiento deportivo

19
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Planificar el entrenamiento deportivo siempre ha
implicado interpretar sefiales incompletas, proyectar adaptaciones
y decidir bajo margenes inevitables de incertidumbre. La
inteligencia artificial modifica profundamente dicha labor al
incorporar arquitecturas capaces de procesar grandes voliumenes de
informaciéon y relacionar variables que antes permanecian
dispersas. No elimina el juicio profesional ni convierte el
entrenamiento en una secuencia automatica. Mas bien, amplia la
capacidad analitica del entrenador y aporta nuevas formas de
organizar decisiones orientadas al rendimiento.

La transformacion resulta especialmente visible cuando los
objetivos deportivos dejan de expresarse unicamente mediante
metas generales y pasan a vincularse con estructuras
computacionales capaces de representar relaciones entre cargas,
respuestas y horizontes temporales. Connor et al. (2022)
demostraron que los sistemas inteligentes de control pueden
reajustar planes ante desviaciones respecto de una trayectoria
programada. Desde tal perspectiva, planificar adquiere un caracter
adaptable, donde cada decisién conserva direccidon estratégica
mientras permanece abijerta a nueva evidencia procedente del
entrenamiento.

Tal cambio exige reconsiderar la temporalidad de la
preparacion. Los ciclos deportivos ya no necesitan entenderse como
estructuras cerradas cuya validez depende del cumplimiento exacto
de una programacion previa. La disponibilidad cotidiana del atleta
introduce variaciones que merecen interpretacion cuidadosa.
Mandorino et al. (2023) mostraron que el aprendizaje automatico
permite construir indicadores individualizados de preparacion a
partir de relaciones entre carga externa y respuesta neuromuscular,
aportando informacién relevante para ajustar decisiones durante
diferentes momentos de la temporada.

A medida que crece la capacidad de registro, la arquitectura
de planificacién recibe informacién fisioldgica, biomecanica,
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perceptiva y ambiental procedente de fuentes diversas. El
verdadero avance no reside en acumular mediciones, sino en
establecer relaciones que permitan distinguir sefiales ttiles de
fluctuaciones carentes de relevancia prdctica. Los modelos
inteligentes pueden reconocer asociaciones longitudinales y
dependencias entre variables, aunque toda inferencia necesita
conservar significado deportivo. Los datos adquieren valor cuando
ayudan a comprender al atleta como sistema cambiante.

Figura1
Arquitectura inteligente para la planificacién deportiva

Arquitecturas de inteligencia artificial
para la planificacién del entrenamiento deportivo

Datos - Modelos - Decisiones - Rendimiento

Datos del deportista Plan de entrenamiento Mejor rendimiento
inteligente deportivo
@ Fisiolégicos o [ Sesiones
[E2%) ymicrocicios (]
—> => => =

Biomecénicos = I Carga optimizada

(5' Arquitectura de IA sl L
Modela « Predice - Optimiza - Simula

I.II. Rendiiento o Sreenaos Decisiones anticipadas

y entorno y ajustes

y basadas en evidencia

L )

Retroalimentacién continua

Nuevos datos - Mejoras del modelo - Planificacién adaptativa

Mandorino et al. (2023) evidenciaron también la
importancia de individualizar la interpretacion de las respuestas,
pues una misma carga puede adquirir significados diferentes entre
deportistas y momentos competitivos. Tal principio atraviesa
buena parte de las arquitecturas contempordneas. La informacion
deja de operar como registro retrospectivo y comienza a alimentar
estimaciones prospectivas. Con ello, la planificacién gana una
dimensién anticipatoria: interesa conocer lo ocurrido, pero
también valorar trayectorias probables antes de decidir donde
ubicar los préximos estimulos.
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La anticipacion abre una cuestidn particularmente
delicada. Ningtn algoritmo conoce con certeza la respuesta futura
de un organismo sometido a entrenamiento, aunque pueda estimar
probabilidades mediante patrones historicos. Por esa razon, la
prediccion resulta valiosa cuando conserva visibles sus margenes de
incertidumbre. El entrenador recibe escenarios probables, no
respuestas infalibles. Esa distincion protege la naturaleza
deliberativa de la planificacién y permite combinar conocimiento
profesional, evidencia acumulada y resultados computacionales sin
otorgar autoridad absoluta a ninguna fuente aislada.

Cuando varias metas coinciden dentro de una sesion o un
microciclo, decidir requiere negociar prioridades. Mejorar
potencia, desarrollar resistencia, preservar recuperacion y llegar en
condiciones favorables a la competicion pueden demandar
soluciones parcialmente contrapuestas. La inteligencia artificial
ofrece procedimientos para comparar alternativas bajo multiples
criterios, haciendo visibles intercambios que habitualmente
permanecen implicitos. La planificaciéon adquiere entonces una
dimension de optimizacion razonada, donde la mejor alternativa
depende de restricciones, preferencias deportivas y consecuencias
esperadas durante periodos posteriores.

La capacidad computacional permite, ademads, ensayar
decisiones antes de aplicarlas sobre el deportista. HIi$ et al. (2024)
describen los gemelos digitales en el deporte como
representaciones con potencial para apoyar entrenamiento, gestion
del atleta y busqueda de soluciones estratégicas. Mediante
simulaciones, diferentes cursos de accion pueden contrastarse bajo
condiciones variables. El interés radica menos en reproducir
perfectamente la realidad que en disponer de un espacio virtual
donde evaluar consecuencias plausibles, vulnerabilidades y
alternativas previamente.

Por debajo de tales posibilidades permanece una cuestion
humana dificil de reducir a pardmetros. Entrenar implica
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interpretar personas, momentos competitivos, respuestas
inesperadas y prioridades que cambian durante una temporada.
Connor et al. (2022) conciben sus sistemas inteligentes como
herramientas de apoyo a la decisién, orientacién especialmente
pertinente para delimitar el papel de la tecnologia. La arquitectura
computacional puede ampliar la mirada del profesional, pero la
pertinencia deportiva de una recomendacion continta requiriendo
conocimiento, experiencia y responsabilidad en su aplicacion.

A lo largo del capitulo, la planificacién inteligente sera
entendida como una arquitectura articulada de aprendizaje,
integracion, anticipacién, optimizacion y simulacion. Cada
componente responde a una funcion particular, aunque su
verdadero potencial aparece mediante interaccion coordinada.
Desde la adaptacion de planes hasta los gemelos digitales
analizados por Hli$ et al. (2024), la evolucién tecnoldgica apunta
hacia sistemas capaces de acomparfiar decisiones cada vez mas
complejas. El propésito permanece reconocible: planificar mejor
sin perder de vista al deportista.

1.1. Modelado algoritmico de la planificacion deportiva
segun objetivos de rendimiento

El modelado algoritmico de la planificacién deportiva parte
de una premisa: todo objetivo de rendimiento debe traducirse en
variables observables, restricciones y criterios de optimizacion. La
meta competitiva deja de funcionar como declaracion general y
adquiere una representacion matemadtica vinculada con cargas,
tiempos de recuperacion, capacidades prioritarias y margenes de
tolerancia. Bajo dicha ldgica, el algoritmo organiza decisiones,
compara estados previstos con respuestas registradas y reajusta la
prescripcion sin perder la direccion estratégica del proceso.

La formulacion del objetivo determina la arquitectura de
decisién que gobernara el plan. Un incremento de potencia, la
mejora de resistencia especifica o la preparacidn para una secuencia
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competitiva requieren funciones de coste diferentes, horizontes
temporales y restricciones particulares. Connor et al. (2022)
plantean la adaptacion de cargas como un problema de control
optimo orientado a reducir la distancia entre la trayectoria deseada
y la respuesta observada. Tal enfoque convierte la planificacion en
regulacion dindamica.

Traducir metas deportivas a pardmetros computables exige
distinguir resultados terminales de indicadores intermedios. Una
marca, una posicion competitiva o nivel de potencia pueden
constituir metas de llegada, mientras carga acumulada, velocidad,
percepcidon de esfuerzo o disponibilidad neuromuscular actian
como seflales de seguimiento. La utilidad del modelo depende de
relacionar ambos niveles mediante reglas explicitas. De otro modo,
una prediccién precisa puede carecer de valor para orientar la
sesion siguiente o modificar una semana de entrenamiento.

Dentro de esa representacion, las restricciones cumplen
una funcién pareja a la optimizacién. El algoritmo no deberia
perseguir mejoras ignorando disponibilidad, calendario,
exposicién, recuperaciéon o limites establecidos por el cuerpo
técnico. En computacion, planificar implica buscar una soluciéon
aceptable dentro de un espacio de posibilidades condicionado. Esa
perspectiva evita confundir eficiencia matematica con pertinencia
deportiva. Una carga Optima en simulacion puede resultar
inadecuada cuando altera la secuencia pedagdgica, tactica o
competitiva prevista para el atleta.

La individualizacion algoritmica adquiere precision
cuando el sistema aprende relaciones propias de cada deportista, en
lugar de depender de promedios grupales. Mandorino et al. (2023)
mostraron que técnicas de aprendizaje automadtico permiten
estimar la disposiciéon neuromuscular mediante diferencias
individualizadas entre carga prevista y carga registrada. Para la
planificacién, tal principio resulta fértil: las desviaciones dejan de
interpretarse como ruido y pasan a alimentar decisiones sobre
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intensidad, volumen, recuperacion o distribucion semanal segtin la
respuesta observada.

La planificacién orientada por objetivos requiere manejar
escalas temporales distintas. Una sesion responde a necesidades, un
microciclo distribuye estimulos y recuperacion, mientras bloques
sostienen adaptaciones relacionadas con la temporada. El
algoritmo debe preservar relaciones entre dichas escalas para evitar
correcciones localmente convenientes que perjudiquen metas
posteriores. Por ello, una reduccion de carga puede ser adecuada
ante fatiga transitoria, pero inconveniente si rompe la progresion
necesaria para alcanzar una adaptacion prevista antes de una
competencia prioritaria.

Otro componente reside en la actualizacion de decisiones
mediante retroalimentacion. El plan gana valor cuando compara lo
prescrito con lo realizado y utiliza la diferencia para recalcular
acciones. Connor et al. (2022) observaron, mediante simulaciones,
que un controlador inteligente redujo desviaciones respecto de la
meta de planificacion mas eficazmente que estrategias aleatorias o
proporcionales. La enseflanza metodolodgica es clara: adaptar no
equivale a improvisar, sino a corregir dentro de reglas coherentes
con el objetivo formalizado.

La funcion objetivo puede incorporar dimensiones cuando
el rendimiento no depende de una capacidad aislada. En deportes
conviven demandas fisicas, técnicas, tacticas y psicoldgicas, cuya
ponderacion cambia durante la temporada. La sintesis de Ganaie et
al. (2026) encontro efectos favorables del entrenamiento asistido
por inteligencia artificial en dimensiones del rendimiento, con
magnitudes diferenciadas entre dominios. Desde la planificacion,
ello respalda modelos capaces de priorizar componentes sin reducir
el rendimiento a una tnica métrica de carga.

La calidad de una decisién depende de la trazabilidad entre
objetivo, datos y prescripcion. El entrenador necesita reconocer por
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qué una modificacidn aparece en el plan, qué variable la activa y
qué consecuencia busca producir. La interpretabilidad permite
contrastar la salida con conocimiento y condiciones de practica.
Cuando esa relacion resulta visible, la inteligencia artificial
funciona como soporte deliberativo; cuando permanece opaca,
aumenta el riesgo de aceptar recomendaciones matematicamente
plausibles, aunque dificiles de justificar deportivamente.

En consecuencia, modelar la planificaciéon segun objetivos
de rendimiento implica construir arquitectura que conecte metas,
indicadores, restricciones, predicciones y mecanismos de ajuste. Su
aporte no radica en reemplazar el juicio profesional, sino en
formalizar relaciones que suelen gestionarse mediante experiencia.
La evidencia revisada por Ganaie et al. (2026) respalda el valor de
sistemas asistidos para optimizar decisiones de entrenamiento. El
reto consiste en mantener la direccion deportiva mientras el
algoritmo aprende, corrige y redistribuye cargas.

1.2. Periodizacidon dinamica asistida por algoritmos de
aprendizaje automatico

La periodizacion dindmica asistida por aprendizaje
automatico transforma la distribucién temporal de cargas en un
proceso adaptable, capaz de responder a variaciones del
rendimiento sin abandonar la orientacion prevista. Frente a
esquemas rigidos, la secuencia de estimulos puede reajustarse
mediante datos acumulados durante sesiones, microciclos y
bloques. El interés no reside en modificar continuamente el
programa, sino en reconocer cuando una alteracion posee
relevancia fisioldgica o competitiva para justificar cambios en
volumen, intensidad o recuperacion.

Una arquitectura dindmica necesita representar la
periodizacion como sucesion de estados vinculados, donde cada
decision condiciona posibilidades posteriores. La carga prescrita
deja una huella que modifica la respuesta probable ante estimulos
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futuros; por ello, el algoritmo aprende relaciones temporales y
estima consecuencias antes de recomendar ajustes. Connor et al.
(2022) abordaron dicha logica mediante un control inteligente,
vinculando planificacion adaptativa y retroalimentacion para
reducir desviaciones entre la trayectoria programada y evoluciéon
registrada por el deportista.

Figura 2
Periodizacién dindmica mediante aprendizaje automdtico

Periodizacion dinamica
asistida por algoritmos de aprendizaje automatico

Bn
Entrenamiento 0) Recomendaciones -
del modelo personalizadas
% >
7

-
-

Datos del deportista Modelo de Plan dinamico
Carga - Rendimiento aprendizaje Sesiones - Microciclos
Recuperacion automatico Ajustes en tiempo real

Retroalimentacién continua
Nuevos datos - Mejoras del modelo

El aprendizaje automadtico aporta valor cuando identifica
patrones que permanecen ocultos bajo lecturas aisladas de los
indicadores. Series de carga externa, percepcion de esfuerzo,
rendimiento neuromuscular y recuperacion adquieren significado
al observarse conjuntamente durante periodos sucesivos. La
periodizacion puede entonces ajustar sus ritmos con mayor
sensibilidad. No se trata de obedecer fluctuaciéon diaria, pues la
variabilidad pertenece al entrenamiento normal, sino de distinguir
sefiales persistentes capaces de anticipar una pérdida de
disponibilidad o respuesta adaptativa.
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La estimacion de la disposicion diaria constituye una pieza
relevante dentro de dicho mecanismo. Mandorino et al. (2023)
desarrollaron  procedimientos de aprendizaje automadtico
orientados a cuantificar la preparacion de futbolistas mediante
relaciones individualizadas entre medidas de carga y rendimiento.
Trasladada a la periodizacion, dicha informaciéon permite graduar
la exigencia sin desarticular el bloque previsto. Una sesion puede
desplazarse, reducirse o intensificarse cuando la evidencia
acumulada indica que la respuesta probable difiere de la esperada
inicialmente.

Los algoritmos de refuerzo amplian la capacidad adaptativa
al aprender politicas de decisién mediante interaccién con datos
del deportista. Cada acciéon genera una respuesta que alimenta
decisiones posteriores, creando una relacion entre prescripciéon y
consecuencia. Xia et al. (2025) plantean un control personalizado
de carga basado en aprendizaje profundo por refuerzo, orientado a
optimizar el rendimiento competitivo. La periodizacién adquiere,
bajo tal enfoque, una estructura que aprende de resultados previos
mientras conserva metas definidas temporalmente.

La utilidad de una politica adaptativa depende de la
funcién de recompensa utilizada. Si el sistema premia Ginicamente
mejoras inmediatas, puede favorecer cargas incompatibles con
procesos de adaptacion prolongados. Conviene representar
beneficios diferidos, estabilidad del rendimiento, recuperacion y
proximidad competitiva mediante ponderaciones coherentes. La
periodizacion dinamica requiere equilibrio entre respuesta
presente y ganancia futura; de ahi que diseflar recompensas
constituya una decision metodoldgica central vinculada con la
concepcion deportiva que orienta el programa de preparacion.

Otro nivel de complejidad aparece cuando el calendario
introduce competencias, viajes, concentraciones o periodos de
recuperaciéon. La periodizacién algoritmica debe tratar tales
eventos como restricciones temporales capaces de modificar
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prioridades y margenes de maniobra. Un modelo sensible a la
secuencia competitiva puede redistribuir estimulos sin perder
continuidad adaptativa. Connor et al. (2022) muestran que el
control inteligente permite reajustar planes ante respuestas
divergentes, principio muy util cuando el tiempo disponible limita
correcciones amplias del ciclo.

La personalizacion gana profundidad cuando los modelos
actualizan sus parametros con informacién longitudinal del mismo
atleta. Dos deportistas expuestos a cargas equivalentes pueden
requerir distribuciones temporales diferentes debido a respuestas,
ritmos de recuperacion y antecedentes de entrenamiento.
Mandorino et al. (2023) destacan el valor de modelos
individualizados para estimar la preparacion deportiva. En
periodizacion, tal perspectiva favorece decisiones independientes
de promedios colectivos y mds atentas a la trayectoria que cada
organismo construye durante la temporada.

Sin embargo, una periodizacién dindmica necesita limites
de intervencion para evitar oscilaciones excesivas. Modificar el plan
ante cambios puede destruir la continuidad para producir
adaptaciones. Resulta preferible establecer umbrales, ventanas de
observacion y reglas de persistencia que determinen cudndo una
sefial merece alterar la secuencia. El algoritmo actua entonces como
regulador de la variabilidad, no como generador de novedades. Su
calidad se aprecia en la capacidad de cambiar cuando conviene y
conservar cuando resulta prudente.

Desde una perspectiva arquitectonica, la periodizacion
asistida por aprendizaje automadtico articula prediccion,
actualizacion y control dentro de una logica temporal. Los datos
informan el estado del atleta, los modelos estiman respuestas
probables y una politica decide ajustes compatibles con metas
futuras. Xia et al. (2025) vinculan el aprendizaje por refuerzo con
control personalizado de cargas orientado al rendimiento. La
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aportacion central reside en convertir la periodizacion en una
estructura adaptable, trazable y disciplinada por objetivos.

1.3. Integracion inteligente de datos fisiologicos,
biomecanicos y contextuales

La integracion inteligente de datos fisiologicos,
biomecanicos y ambientales permite representar al deportista
mediante sefales heterogéneas que adquieren sentido cuando
dialogan entre si. Frecuencia cardiaca, variabilidad autonémica,
aceleraciones, fuerzas, patrones cinematicos, suefio, temperatura o
caracteristicas de la sesion describen dimensiones diferentes de una
misma respuesta. La arquitectura computacional debe relacionarlas
sin confundir cantidad con relevancia. Integrar datos significa
construir vinculos interpretables capaces de convertir registros
dispersos en informacion util para orientar decisiones de
planificaciéon deportiva.

La primera dificultad reside en armonizar sefiales
producidas con frecuencias, unidades y niveles de precision
diferentes. Un sensor registra movimientos por segundo, mientras
un cuestionario aporta una observacion diaria y una prueba
neuromuscular ofrece mediciones puntuales. Antes del aprendizaje
algoritmico, tales fuentes requieren sincronizacion, normalizaciéon
y control de calidad. La coherencia temporal importa
especialmente: asociar una respuesta fisiologica con una carga
incorrecta puede generar relaciones estadisticas convincentes,
aunque deportivamente carentes de significado para la
planificacién posterior.

Los dispositivos portatiles amplian la observacién fuera del
laboratorio y acercan la mediciéon a situaciones habituales de
practica. Cui et al. (2023) relacionan el andlisis procedente de
tecnologias vestibles con la valoracion de recuperacion fisica y
prevencion de lesiones en enseflanza deportiva. Su interés
arquitectonico reside en alimentar modelos mediante registros
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continuos. Sin embargo, mayor frecuencia de captura no garantiza
mejores inferencias; la seleccion de variables debe responder a
preguntas deportivas bien delimitadas y criterios técnicos
previamente establecidos.

La dimension fisioldgica informa acerca de la respuesta
interna frente al estimulo, mientras la biomecdnica describe
caracteristicas mecanicas del movimiento realizado. Integrarlas
permite reconocer situaciones donde una carga externa semejante
produce costes internos diferentes o donde cambios cinematicos
acompanan estados de fatiga. Ninguna sefial posee significado
absoluto. Su interpretacion depende de tendencias individuales,
momento de medicién y relaciéon con otras variables. El valor
analitico nace precisamente de las conexiones que el modelo
aprende entre dominios previamente separados.

La disponibilidad del deportista constituye un ejemplo
fértil de integracion multimodal. Mandorino et al. (2023)
emplearon técnicas de aprendizaje automatico para cuantificar la
preparacion de futbolistas a partir de relaciones individualizadas
entre indicadores de carga y medidas neuromusculares. Tal
aproximacién desplaza la lectura desde valores aislados hacia
configuraciones de sefiales. Para una arquitectura de planificacidn,
ello permite estimar estados funcionales mediante combinaciones
cambiantes, evitando atribuir capacidad explicativa excesiva a un
indicador particular observado durante una jornada determinada.

Los datos vinculados con condiciones externas afiaden otra
capa interpretativa: temperatura, superficie, desplazamientos,
horario, densidad competitiva o caracteristicas de la tarea pueden
modificar el significado de respuestas fisioldgicas y mecanicas. Una
frecuencia cardiaca elevada adquiere lecturas diferentes bajo calor
intenso o tras una secuencia exigente de partidos. La inteligencia
artificial puede modelar interacciones entre dichas variables,
siempre que su registro conserve calidad suficiente. La riqueza
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informativa procede de relacionar circunstancias de practica con
respuestas individuales observadas.

La clasificacion automatizada de estados de recuperacion
muestra el potencial de combinar indicadores procedentes de
dominios diversos. Teixeira et al. (2024) aplicaron aprendizaje
automadtico para discriminar estados de recuperacion en futbolistas
adolescentes de distintas categorias, utilizando informacion
derivada del seguimiento deportivo. Una arquitectura semejante
puede transformar multiples mediciones en categorias operativas
para apoyar la planificacion. Conviene, no obstante, preservar
probabilidades e incertidumbre, pues convertir cualquier
prediccidn en etiqueta rigida empobrece la complejidad bioldgica
observada cotidianamente.

La fusidon de datos puede realizarse en diferentes niveles
arquitectonicos. Algunas estrategias combinan variables antes del
entrenamiento del modelo; otras procesan cada fuente mediante
componentes especializados y retinen posteriormente sus
representaciones. La eleccion depende de volumen, calidad,
sincronia y naturaleza de los registros. Cuando existen pérdidas
frecuentes o sensores con disponibilidad irregular, una arquitectura
modular ofrece mayor flexibilidad. El propdsito permanece
invariable: conservar informacién complementaria sin permitir que
una fuente dominante eclipse sefiales menos abundantes pero
relevantes.

La personalizacién también exige reconocer que las
relaciones entre variables cambian entre atletas y etapas de
preparacion. Teixeira et al. (2024) analizaron categorias juveniles
diferenciadas, mientras Mandorino et al. (2023) resaltaron el valor
de procedimientos individualizados para estimar disponibilidad.
Tales hallazgos respaldan arquitecturas capaces de actualizar
asociaciones conforme crece el historial personal. Un patrén
fisiologico o biomecdnico util durante cierto bloque puede perder
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capacidad informativa meses después, cuando adaptacion,
maduracion o exposicion modifican la respuesta individual.

Integrar informacion heterogénea adquiere verdadero
valor cuando la arquitectura preserva trazabilidad desde Ia
medicion hasta la decision. Sensores, registros subjetivos y
variables ambientales alimentan capas de procesamiento;
posteriormente, modelos de fusion producen representaciones
destinadas a estimar estados relevantes para planificar. La
tecnologia vestible estudiada por Cui et al. (2023) ilustra la
expansion de fuentes disponibles. El paso decisivo consiste en
convertir diversidad informativa en conocimiento interpretable,
manteniendo calidad, temporalidad e individualizaciéon como
principios rectores del sistema.

1.4. Sistemas predictivos para la distribucion temporal
de estimulos de entrenamiento

Los sistemas predictivos amplian la planificacién deportiva
al estimar respuestas futuras antes de distribuir los estimulos
dentro del calendario. Su funcién consiste en anticipar ventanas de
mayor receptividad, posibles descensos del rendimiento y periodos
donde conviene moderar la exigencia. A diferencia de la adaptaciéon
reactiva, tratada previamente, la prediccion introduce una mirada
prospectiva. El valor operativo aparece cuando probabilidades
calculadas orientan decisiones temporales sin convertir la
incertidumbre bioldgica en una promesa determinista sobre el
rendimiento.

La distribucion temporal requiere modelos capaces de
aprender dependencias entre cargas pasadas, respuestas recientes y
rendimiento esperado. Cada sesion aporta informacién cuya
influencia puede prolongarse durante dias o semanas, de manera
que una lectura instantdnea resulta insuficiente. Connor et al.
(2022) plantearon la generacién adaptativa de planes mediante
sistemas de control inteligente, donde la respuesta observada
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alimenta decisiones posteriores. Desde una perspectiva predictiva,
dicha logica permite proyectar trayectorias y ubicar estimulos
segun desviaciones previsibles individuales.

Predecir no equivale a adivinar una marca futura, sino a
estimar probabilidades utiles para ordenar decisiones. Un modelo
puede calcular riesgo de atenuacion del rendimiento, respuesta
probable ante determinada carga o necesidad esperada de
recuperacién. Cordeiro et al. (2025) abordaron la prediccion de
disminuciones del desempefio mediante aprendizaje automatico
apoyado en datos sintéticos. Tal enfoque resulta relevante cuando
los registros reales son escasos, desequilibrados o insuficientes para
representar episodios poco frecuentes con interés deportivo
aplicado.

La dimension temporal obliga a decidir cuanto pasado debe
conservar el algoritmo para interpretar una respuesta futura.
Ventanas demasiado breves pueden ignorar acumulaciones
relevantes; periodos excesivamente largos diluyen cambios
recientes. Por ello, la seleccion del horizonte predictivo debe
corresponder con la naturaleza del estimulo y la adaptacion
perseguida. En fuerza, resistencia o velocidad, las huellas
temporales difieren. Una arquitectura competente reconoce dichas
diferencias y evita aplicar una memoria uniforme a fenomenos
fisiologicos con ritmos particulares.

La prediccién de lesiones también aporta informacion para
distribuir cargas, siempre que no se confunda probabilidad con
diagnostico. Majumdar et al. (2024) analizaron durante varias
temporadas la relacion entre carga de entrenamiento y lesion en
fatbol profesional mediante aprendizaje automadtico. Una lectura
util para la planificacién consiste en tratar el riesgo estimado como
sefial complementaria. Ante probabilidades crecientes, el cuerpo
técnico puede reconsiderar densidad, secuencia o magnitud de
estimulos sin atribuir causalidad automatica al modelo.
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Los modelos temporales adquieren mayor utilidad cuando
distinguen entre efectos inmediatos y consecuencias diferidas. Una
sesion exigente puede reducir transitoriamente el rendimiento vy,
tras recuperacidn suficiente, contribuir a una adaptacion favorable.
El sistema necesita aprender dicha relaciéon para no penalizar toda
caida momentdnea. Cordeiro et al. (2025) orientaron su trabajo
hacia la anticipacion de atenuaciones del rendimiento, mostrando
el interés de detectar patrones previos. Planificar exige interpretar
esas alertas dentro de una secuencia deportiva mayor.

Figura 3

Prediccién temporal de estimulos de entrenamiento

Sistemas predictivos

para la distribucion temporal de estimulos de entrenamiento
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Actualiza el modelo y ajusta la planificacior

La incertidumbre predictiva merece ocupar un lugar visible
dentro de la arquitectura. Una probabilidad acompafada por
intervalos, niveles de confianza o margenes de error ofrece mayor
utilidad que una recomendaciéon presentada como certeza. La
distribuciéon temporal puede entonces graduar decisiones segun la
robustez de cada prondstico. Cuando la confianza es baja, conviene
preservar alternativas y observar nuevas seiiales; cuando aumenta,
resulta razonable modificar la secuencia prevista. Tal prudencia
protege al entrenamiento frente a automatismos innecesarios.
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Otro aspecto relevante reside en la actualizacion continua
del pronostico. Las predicciones pierden vigencia cuando nuevas
sesiones, viajes, competencias o respuestas individuales alteran la
trayectoria prevista. Connor et al. (2022) mostraron que los
sistemas de control pueden reajustar planes mediante
retroalimentacion, principio transferible a  arquitecturas
predictivas. Cada nueva observacion modifica la estimacion
anterior y redefine el horizonte inmediato. De ese modo, el
calendario deja de ser una secuencia cerrada y adquiere capacidad
de revision fundamentada.

La calidad predictiva debe evaluarse por su utilidad para
decidir, no unicamente mediante métricas estadisticas. Un modelo
con elevada precision promedio puede fallar precisamente ante
episodios que mas interesan al entrenador. Majumdar et al. (2024)
examinaron relaciones entre carga y lesion mediante datos de
multiples temporadas, perspectiva que resalta la importancia de
validar patrones a través del tiempo. Sensibilidad, calibracion y
estabilidad temporal deben acompafar cualquier valoracion
destinada a respaldar la distribucion de estimulos deportivos.

Dentro de la arquitectura general del capitulo, los sistemas
predictivos ocupan el espacio entre integracién de datos y
prescripcion futura. Reciben sefiales procesadas, estiman
trayectorias probables y entregan informaciéon temporal a los
modulos encargados de organizar cargas. Su aportacion reside en
anticipar, no en dictar. Cuando prediccion, incertidumbre y criterio
profesional permanecen vinculados, la planificacion gana
capacidad para ubicar estimulos con oportunidad, preservar
margenes de ajuste y responder con prudencia ante variaciones
esperadas del rendimiento.
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1.5. Optimizacion multiobjetivo de sesiones vy
microciclos mediante inteligencia artificial

La optimizacion multiobjetivo aborda una realidad
cotidiana del entrenamiento: una sesion rara vez persigue una
adaptacion aislada. Fuerza, potencia, resistencia, habilidad técnica,
recuperacion y preparacién competitiva conviven bajo restricciones
de tiempo y tolerancia individual. La inteligencia artificial permite
representar tales propdsitos mediante funciones simultaneas,
algunas complementarias y otras contrapuestas. El problema deja
de consistir en maximizar un indicador particular para orientarse
hacia configuraciones equilibradas, donde cada decisidn preserve
beneficios relevantes sin deteriorar otras prioridades deportivas.

En una sesidn, optimizar implica decidir contenidos,
orden, volumen, intensidad, pausas y duracién considerando
efectos  concurrentes. Ciertas combinaciones favorecen
adaptaciones compatibles; otras generan interferencias que
requieren separacion temporal. La arquitectura algoritmica puede
evaluar numerosas configuraciones y descartar aquellas que
incumplen restricciones previamente definidas. Connor et al.
(2022) plantean la generaciéon adaptativa de planes como un
problema de control, perspectiva que permite entender la
prescripcidn como busqueda regulada entre metas de rendimiento
y respuestas individuales observables.

Cuando el andlisis se amplia al microciclo, las decisiones
adquieren dependencia secuencial. Una carga elevada modifica las
posibilidades de la jornada posterior, mientras una sesién
regenerativa puede preparar al atleta para trabajos de mayor
exigencia. La optimizacion debe valorar, por tanto, la arquitectura
semanal completa y no cada unidad por separado. Aparece una
logica de compensaciones: ganar estimulo en determinado
momento puede reducir capacidad disponible después. El
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algoritmo compara alternativas y conserva aquellas con balance
deportivo favorable.

La nocion de frontera de Pareto resulta util para
representar soluciones donde mejorar un objetivo obliga a sacrificar
parcialmente otro. En lugar de producir una prescripcion
pretendidamente perfecta, el sistema presenta combinaciones
eficientes entre carga, recuperacidon, rendimiento esperado y
exposicién especifica. Tal enfoque reconoce que la decision
deportiva contiene preferencias dificiles de reducir a una cifra. El
entrenador puede seleccionar una alternativa seguin prioridades
competitivas, conservando una visidn explicita de los intercambios
asociados con cada configuracion posible.

El aprendizaje por refuerzo ofrece otra via para resolver
decisiones multiobjetivo mediante recompensas compuestas. Xia et
al. (2025) desarrollan un algoritmo orientado al control
personalizado de cargas para optimizar el rendimiento
competitivo, apoyandose en aprendizaje profundo por refuerzo.
Trasladado al disefio de microciclos, dicho principio permite
valorar consecuencias acumuladas de distintas secuencias. La
recompensa puede ponderar rendimiento, recuperacion y
cumplimiento de cargas, evitando que una ganancia inmediata
monopolice el criterio utilizado por el agente inteligente.

Asignar pesos a cada objetivo exige cautela, porque las
prioridades deportivas varian durante la temporada y entre atletas.
Una ponderacion fija puede resultar adecuada durante una fase,
pero perder pertinencia ante proximidad competitiva, cambios de
disponibilidad o necesidades técnicas. Por ello, los coeficientes
deben admitir revision fundamentada. La inteligencia artificial
aporta capacidad de cdlculo, aunque la jerarquia entre metas
conserva una dimensién profesional. Elegir qué optimizar expresa
también una determinada concepcion del rendimiento y su
preparacion.
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La evidencia agregada respalda el interés de sistemas
inteligentes capaces de intervenir sobre dimensiones diversas del
rendimiento. Ganaie et al. (2026), mediante revision sistemadtica y
metaandlisis, encontraron efectos favorables asociados al
entrenamiento asistido por inteligencia artificial, aunque con
variacion entre dominios evaluados. Tal heterogeneidad resulta
pertinente para la optimizacion multiobjetivo: distintos
componentes responden con magnitudes diferentes. Una
arquitectura bien disefiada debe reconocer tales asimetrias y evitar
distribuir recursos como si todas las adaptaciones progresaran
mediante relaciones equivalentes.

Las restricciones practicas convierten la optimizacion
matematica en una tarea genuinamente deportiva. Disponibilidad
de instalaciones, duracién de sesiones, numero de entrenadores,
viajes, partidos y compatibilidad entre tareas delimitan el espacio
de soluciones. Un algoritmo util trabaja dentro de tales fronteras en
vez de producir combinaciones ideales pero inviables. Connor et al.
(2022) resaltan la utilidad de sistemas adaptativos para ajustar
planes frente a respuestas cambiantes. La factibilidad, por tanto,
forma parte del propio criterio de calidad.

También conviene incorporar mecanismos que expliquen
por qué una alternativa domina a otra. Mostrar que determinada
distribucion mejora la recuperacién prevista a costa de reducir
ligeramente el volumen facilita una decision informada. La
optimizacion multiobjetivo gana legitimidad cuando expone
compensaciones, restricciones activas y prioridades utilizadas. De
ese modo, el entrenador puede modificar ponderaciones o rechazar
una solucién por razones deportivas no formalizadas. La
inteligencia artificial funciona como espacio de comparacion
rigurosa, no como autoridad prescriptiva incuestionable.

En la arquitectura general de planificacion, la optimizacion
multiobjetivo convierte predicciones y estados estimados en
configuraciones operativas de sesiones y microciclos. Su aporte
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consiste en negociar simultdneamente metas, restricciones y
efectos acumulativos mediante alternativas comparables. Xia et al.
(2025) muestran el potencial del aprendizaje por refuerzo para
personalizar decisiones de carga. La madurez del sistema
dependera de equilibrar eficiencia computacional, factibilidad
deportiva e intervencidon profesional, preservando siempre la
pluralidad de objetivos inherente al rendimiento competitivo.

1.6. Simulacion de escenarios de entrenamiento para la
toma anticipada de decisiones

La simulaciéon de escenarios introduce una capacidad
distinta dentro de la planificacién inteligente: ensayar decisiones
antes de trasladarlas al entrenamiento real. Mediante
representaciones computacionales, pueden compararse secuencias
de cargas, pausas, competiciones y respuestas probables bajo
condiciones alternativas. El proposito no consiste en predecir un
futuro unico, sino en observar consecuencias plausibles derivadas
de elecciones diferentes. Tal enfoque convierte la planificacion en
un laboratorio virtual donde anticipar efectos, contrastar opciones
y reducir decisiones dificilmente reversibles.

Construir un escenario requiere definir un estado inicial,
reglas de transicion y resultados esperados. A partir de dicha
estructura, el sistema modifica variables y proyecta trayectorias
posibles durante sesiones, microciclos o periodos mayores. Connor
et al. (2022) utilizaron simulaciones para comparar estrategias de
generacion adaptativa de planes y evaluar su capacidad para
aproximarse a objetivos programados. Tal procedimiento evidencia
que simular permite valorar politicas de intervenciéon antes de
emplearlas con deportistas en condiciones reales.

Los gemelos digitales amplian dicha ldgica mediante
representaciones virtuales vinculadas con informacion procedente
del deportista real. Luka¢ et al. (2022) describen su aplicacion
deportiva como una arquitectura donde componentes fisicos y
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digitales intercambian datos para reproducir comportamientos y
apoyar decisiones. La réplica computacional puede recibir nuevas
observaciones, actualizar pardmetros y ejecutar escenarios
alternativos. Su interés reside en crear un espacio experimental
individualizado, capaz de comparar intervenciones sin exigir
exposicion fisica previa a cada alternativa planteada.

La fidelidad del escenario depende del grado en que las
relaciones representadas correspondan con fenémenos deportivos
relevantes. Un modelo excesivamente simple puede omitir
interacciones importantes; otro demasiado complejo puede
resultar dificil de calibrar y comprender. La calidad no proviene de
reproducir cada detalle, sino de conservar mecanismos necesarios
para la pregunta planteada. Simular una semana competitiva
requiere variables distintas de aquellas empleadas para estudiar
acumulacién prolongada de fatiga o adaptacion frente a cargas
progresivas.

Una ventaja particular aparece al construir escenarios
contrafactuales. El sistema puede estimar qué habria ocurrido bajo
una distribucion diferente de estimulos, mayor recuperacion o
modificacién de determinada sesién. Aunque tales resultados
permanecen hipotéticos, permiten examinar decisiones desde
perspectivas inaccesibles mediante observacion directa. HIi$ et al.
(2024) analizan el potencial practico de los gemelos digitales
deportivos para apoyar simulacion y evaluacion. La comparacion
contrafactual amplia, por tanto, la deliberacién sin convertir
resultados virtuales en certezas empiricas.

La simulaciéon también permite someter un plan a
condiciones adversas antes de ejecutarlo. Cambios de calendario,
reduccion del tiempo disponible, respuestas inferiores a las
previstas o interrupciones pueden incorporarse como
perturbaciones deliberadas. Al observar el comportamiento del
sistema frente a ellas, el entrenador identifica planes resistentes y
alternativas fragiles. La pregunta cambia ligeramente: ya no
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interesa Unicamente qué opcion ofrece mayor rendimiento
esperado, sino cual conserva funcionalidad cuando aparecen
variaciones razonablemente probables durante el proceso
deportivo real.

Los escenarios adquieren mayor riqueza cuando se
actualizan mediante observaciones sucesivas. Un gemelo digital no
deberia permanecer congelado mientras el deportista cambia.
Luka¢ et al. (2022) vinculan su desarrollo con la comunicacion entre
entidad fisica y representacidn virtual, condiciéon que favorece
ajustes progresivos del modelo. Cada medicién puede modificar
parametros y alterar simulaciones posteriores. De tal manera, las
alternativas ensayadas reflejan una version renovada del atleta y no
una fotografia computacional envejecida por el tiempo.

La comparacion entre escenarios exige criterios
transparentes. Rendimiento esperado, carga acumulada,
estabilidad, recuperaciéon o proximidad a determinados objetivos
pueden funcionar como variables de evaluacion, siempre que su
eleccién responda a prioridades deportivas explicitas. HIi§ et al.
(2024) organizan los gemelos digitales mediante conceptos y
taxonomias que ayudan a comprender sus posibilidades practicas.
Una simulacién gana utilidad cuando permite reconocer por qué
una alternativa resulta preferible y qué compromisos acompaiian la
decision considerada por el equipo técnico.

Conviene recordar que el escenario virtual no reemplaza la
incertidumbre propia del entrenamiento. Los modelos dependen
de datos, relaciones estimadas y premisas que pueden fallar ante
respuestas poco frecuentes. Por ello, resulta util trabajar con
multiples trayectorias y andlisis de sensibilidad, observando cuanto
cambia una conclusion cuando varian parametros relevantes. La
simulacién adquiere mayor credibilidad cuando muestra sus
margenes de fragilidad. Un resultado estable ante perturbaciones
merece confianza distinta de otro dependiente de condiciones
demasiado precisas.
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Dentro de la arquitectura de planificacion, la simulacion
funciona como capa de experimentacion previa entre conocimiento
disponible y accion deportiva. Recibe estados estimados, genera
futuros alternativos y devuelve consecuencias comparables para
apoyar decisiones anticipadas. Connor et al. (2022) demostraron
mediante simulacién la posibilidad de contrastar estrategias
adaptativas antes de su aplicacion. Integrada con gemelos digitales,
dicha capacidad permite ensayar, revisar y descartar opciones,
conservando al entrenador como intérprete responsable de la

eleccion operativa posterior.

Tabla 1

Componentes funcionales de la arquitectura de inteligencia
artificial para la planificacion del entrenamiento deportivo

Componente de
la arquitectura

Funcion dentro de la planificacion deportiva

Modelado
algoritmico segin
objetivos de

Traduce metas deportivas en variables, restricciones
y criterios computables, vinculando cargas y
respuestas individuales con trayectorias de

rendimiento rendimiento previstas. Facilita una planificacion
orientada por objetivos verificables y susceptible de
reajuste mediante nueva informacion.

Periodizacion Organiza la distribucion temporal de estimulos

dindmica asistida
por aprendizaje

mediante modelos que aprenden de respuestas
sucesivas. Permite modificar volumen, intensidad,

automatico recuperacion y secuencias de trabajo cuando la
evolucidn observada difiere de la trayectoria
programada, preservando la direccion estratégica
del proceso.

Integracion Articula informacion fisioldgica, biomecanica,

inteligente de datos  perceptiva y ambiental mediante procedimientos de

multidimensionales  fusion de datos. Convierte registros heterogéneos en
representaciones funcionales del estado del
deportista, favoreciendo interpretaciones
individualizadas y trazables para respaldar
decisiones de planificacion.

Sistemas Estiman respuestas futuras, variaciones del

predictivos de rendimiento y ventanas temporales de intervencion

distribucion mediante patrones longitudinales. Incorporan

temporal probabilidades e incertidumbre para orientar la

ubicacidén de estimulos sin transformar las
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Componente de
la arquitectura

Funcion dentro de la planificacion deportiva

predicciones algoritmicas en determinaciones
rigidas sobre la respuesta del atleta.

Optimizaciéon
multiobjetivo de
sesiones y
microciclos

Compara configuraciones alternativas considerando
simultdneamente rendimiento, recuperacion, carga,
disponibilidad y restricciones operativas. Permite
identificar soluciones eficientes y hacer visibles las
compensaciones entre objetivos concurrentes,
manteniendo la intervencion profesional en la
seleccion de la alternativa deportiva pertinente.

Simulacion de
escenarios de
entrenamiento

Genera representaciones virtuales donde pueden
ensayarse cargas, secuencias, perturbaciones y
decisiones antes de aplicarlas. Los escenarios
contrafactuales y gemelos digitales permiten
comparar consecuencias plausibles, valorar la
robustez de diferentes planes y anticipar cursos de
accion frente a condiciones variables.

Retroalimentacion
y actualizacién del
sistema

Conecta mediciones sucesivas con los modulos
predictivos, adaptativos y de optimizacion. Cada
nueva respuesta del deportista puede modificar
pardmetros, estimaciones y alternativas de
planificacién, favoreciendo una arquitectura
evolutiva que aprende durante el proceso sin
desvincularse de los objetivos deportivos
establecidos.

Intervencion
profesional y
trazabilidad

Sitta el criterio del entrenador como instancia
interpretativa de las recomendaciones generadas. La
arquitectura aporta estimaciones, comparaciones y
escenarios, mientras el profesional valora
pertinencia, factibilidad y significado deportivo. La
trazabilidad permite reconocer qué datos, reglasy
prioridades sustentan cada recomendacion.

Nota. La arquitectura integra modelado algoritmico, periodizacion

dinamica, fusion de datos, prediccion, optimizacion multiobjetivo

y simulacion dentro de un sistema de apoyo a la planificacion. La

relacion entre sus componentes favorece decisiones adaptables,

individualizadas

y prospectivas,

manteniendo el criterio

profesional como elemento articulador entre procesamiento

computacional y practica deportiva.
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Capitulo I1

Analitica inteligente del rendimiento
deportivo y extraccion de patrones
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El rendimiento deportivo nunca ha sido una realidad
sencilla de leer. Cada sesiéon deja sefiales dispersas entre cargas,
movimientos, respuestas fisioldgicas, percepciones y resultados
competitivos que adquieren valor cuando pueden relacionarse en el
tiempo. La inteligencia artificial ha ampliado la capacidad para
ordenar dicha complejidad mediante procedimientos capaces de
reconocer regularidades relevantes. Munoz-Macho et al. (2024)
describen una expansién de aplicaciones inteligentes destinadas al
analisis del rendimiento y la salud en equipos deportivos de élite.

Durante afos, buena parte del andlisis se apoyo en
estadisticas descriptivas y comparaciones construidas a partir de
indicadores aislados. La disponibilidad creciente de registros
digitales modifico progresivamente aquella logica. Ya no basta con
conocer cuanto corrié un deportista o qué carga acumuld durante
una semana; interesa comprender relaciones entre variables y
distinguir comportamientos recurrentes. Mandorino et al. (2023)
muestran que técnicas de aprendizaje automatico pueden
contribuir a cuantificar la preparacion individual mediante
respuestas observadas frente a valores esperados.

La imagen deportiva también ha dejado de ser Gnicamente
material destinado a la observacion técnica. Convertida en fuente
cuantificable, permite estudiar posiciones corporales, trayectorias y
relaciones articulares con una precision creciente. Badiola-Bengoa
y Mendez-Zorrilla (2021) documentan numerosas aplicaciones de
estimacion de pose humana basada en cdmaras dentro del deporte
y el ejercicio fisico. Tal evolucion amplia la mirada analitica, pues
conecta aquello que el entrenador observa con mediciones
susceptibles de comparacion sistematica durante diferentes
momentos de preparacidon.

Sin embargo, ninguna fuente describe por completo la
complejidad del deportista. Sensores corporales, video, pruebas
fisicas y registros cotidianos ofrecen fragmentos diferentes de una
misma realidad dinamica. Li y Zhang (2022) evidencian el valor de
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los dispositivos portdtiles para obtener informacién cuantitativa
vinculada con procesos de entrenamiento y enseiianza deportiva.
Cuando diversas sefiales dialogan bajo criterios temporales
compatibles, la analitica puede avanzar desde colecciones
fragmentadas de mediciones hacia interpretaciones capaces de
relacionar respuesta, ejecucion y carga aplicada.

Figura 4
Arquitectura de la analitica inteligente del rendimiento deportivo

Analitica inteligente
del rendimiento deportivo
y extraccion de patrones
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La acumulaciéon de informacion adquiere verdadera
utilidad cuando permite reconocer modificaciones dignas de
atencion. El rendimiento fluctia de manera natural, y no toda
diferencia merece una intervencion. Cordeiro et al. (2025)
abordaron la prediccion de atenuaciones del rendimiento mediante
aprendizaje automatico apoyado en datos sintéticos, mostrando
posibilidades para anticipar variaciones relevantes. La cuestion
analitica cambia entonces de escala: interesa separar ruido,
adaptacion y alteraciones persistentes, manteniendo prudencia
ante resultados probabilisticos que nunca equivalen a certezas
deportivas.
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Mirar varias temporadas afiade otra capa de profundidad.
Los patrones pueden cambiar con la edad deportiva, la exposicion
competitiva, las cargas acumuladas y las adaptaciones desarrolladas
durante afios. Majumdar et al. (2024) estudiaron mediante
aprendizaje automatico la relacion entre carga de entrenamiento y
lesion en fatbol profesional desde una perspectiva multitemporada.
Tal orientacion recuerda que una medicion reciente pertenece a
una historia previa, y que interpretar rendimiento requiere
preservar memoria suficiente para reconocer continuidad, ruptura
y transformacién individual.

A medida que los modelos ganan capacidad predictiva,
aparece una pregunta inevitable: ;qué razones sostienen sus
resultados? Una cifra producida por un algoritmo puede parecer
convincente y, aun con elevada precisidn, resultar poco ttil cuando
nadie comprende qué variables determinaron su salida. Pashaie et
al. (2026) examinan la evolucidn de estrategias de entrenamiento
apoyadas por inteligencia artificial y destacan posibilidades
asociadas con personalizacion y apoyo decisional. La transparencia
se vuelve, por tanto, parte de la utilidad profesional.

Esa busqueda de comprension devuelve protagonismo al
criterio humano. Los algoritmos pueden ordenar relaciones,
detectar desviaciones y producir estimaciones, pero su
interpretacion pertenece a un proceso donde conocimiento
cientifico, experiencia y observacidn permanecen vinculados.
Ganaie et al. (2026), al revisar intervenciones de entrenamiento
asistidas por inteligencia artificial, examinan su relaciéon con el
rendimiento deportivo. La tecnologia adquiere mayor sentido
cuando amplia la capacidad de juicio del profesional sin
transformar una probabilidad matematica en una instruccién
automadtica.

La continuidad temporal conduce hacia una
representacidn digital cada vez mds personalizada del deportista.
De Leeuw et al. (2022) mostraron el interés de enfoques
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individualizados de aprendizaje automadtico para monitorizar
lesiones en voleibolistas de élite. Desde dicha perspectiva, cada
nueva medicion puede incorporarse a una memoria analitica que
conserva antecedentes y reconoce cambios personales. El atleta
deja de compararse permanentemente con promedios generales y
comienza a ser interpretado también frente a su propia trayectoria
cuantificada y evolucion deportiva.

Lukad et al. (2022) plantean que el gemelo digital aplicado
al deporte puede articular datos y modelos dentro de
representaciones dindmicas del atleta. Hacia esa direccién converge
la analitica inteligente desarrollada en el capitulo: reconocer
patrones, cuantificar movimiento, relacionar fuentes, detectar
variaciones, explicar resultados y preservar trayectorias
individuales. Mas que acumular tecnologia, interesa construir
conocimiento deportivo verificable y comprensible. El proposito
permanece cercano al entrenamiento cotidiano: observar mejor,
interpretar con prudencia y decidir con mayor fundamento.

2.1. Aprendizaje automatico aplicado a la identificacion
de patrones de rendimiento

El aprendizaje automadtico aporta una via analitica para
reconocer regularidades de rendimiento que permanecen ocultas
en registros deportivos extensos. Su valor reside en relacionar
variables de carga, respuesta fisioldgica, produccion mecdnica y
desempefio competitivo mediante modelos capaces de aprender
asociaciones a partir de datos historicos. Mas que reemplazar el
juicio profesional, permite ordenar sefiales dispersas y convertirlas
en patrones interpretables, favoreciendo una lectura longitudinal
del deportista y de sus variaciones durante ciclos sucesivos de
preparacion.

La identificacion de patrones requiere datos comparables,
trazables y suficientemente representativos de la actividad
observada. Mediciones procedentes de GPS, acelerometria, pruebas
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fisicas, cuestionarios y registros competitivos adquieren mayor
valor cuando conservan continuidad temporal y criterios
homogéneos. Munoz-Macho et al. (2024) documentan presencia
creciente de técnicas basadas en arboles, métodos de potenciacion
y redes neuronales dentro del deporte de élite. Tal diversidad
metodoldgica permite abordar relaciones no lineales vy
combinaciones  dificiles de advertir mediante analisis
convencionales.

Entre los procedimientos supervisados, la regresién y la
clasificacion permiten vincular observaciones previas con
resultados conocidos, generando estimaciones ttiles para
reconocer perfiles de rendimiento. Un modelo puede aprender, por
ejemplo, qué combinacién de volumen, intensidad y respuesta
neuromuscular antecede a una disminucién funcional. La utilidad
practica no depende unicamente de alcanzar precision. Importa
que las variables empleadas tengan significado deportivo y que la
salida del algoritmo se traduzca en decisiones comprensibles para
entrenadores y especialistas.

Mandorino et al. (2023) emplearon regresién Random
Forest para predecir PlayerLoad en futbolistas de élite y
construyeron un indice individual de eficiencia locomotora a partir
de la diferencia entre valores predichos y observados. La propuesta
muestra una idea central: el patrdn titil no siempre procede de una
cifra absoluta, sino de la desviacion respecto de la respuesta
esperada individual. Esa personalizacion permite distinguir
fluctuaciones habituales de cambios que merecen atencion dentro
del proceso de entrenamiento.

Los métodos no supervisados amplian la identificacion
cuando no existen etiquetas previas que indiquen estados de
rendimiento. Técnicas de agrupamiento pueden reunir sesiones,
jugadores o periodos con rasgos semejantes y revelar estructuras.
Un grupo puede concentrar respuestas asociadas con elevada
eficiencia, mientras otro retne perfiles compatibles con
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acumulaciéon de carga. El interés radica en descubrir
configuraciones recurrentes sin categorias rigidas desde el inicio,
preservando matices propios de cada disciplina deportiva y de sus
demandas competitivas particulares.

La dimension temporal afade profundidad al
reconocimiento de patrones, porque una misma medicién adquiere
significado distinto segiin su posicion dentro de la secuencia de
entrenamiento. Cambios graduales, oscilaciones semanales o
rupturas repentinas pueden aportar mas informacién que un valor
aislado. Mandorino et al. (2023) observaron variaciones del indice
de eficiencia locomotora vinculadas con momentos de la
temporada, dias proximos al partido y carga semanal. Tales
hallazgos respaldan modelos sensibles a trayectorias individuales y
ritmos competitivos.

Una dificultad frecuente aparece cuando el volumen de
datos disponibles resulta reducido frente a la complejidad del
fendomeno. Cordeiro et al. (2025) evaluaron datos sintéticos
generados mediante autoencoders variacionales tabulares para
predecir atenuacién del rendimiento en jugadores de futbol gaélico.
Su trabajo evidencia que la generacién artificial puede ampliar
escenarios de entrenamiento algoritmico cuando las muestras
reales son limitadas, aunque exige comprobar la fidelidad
distributiva y la capacidad de generalizacion sobre observaciones
auténticas e independientes.

Reconocer un patréon estadistico no equivale a demostrar
relacion causal. Una asociacion entre carga acumulada y descenso
del rendimiento puede estar mediada por suefio, calendario
competitivo, viajes, recuperacion o caracteristicas individuales que
el modelo no registra. La interpretacién necesita integrar
conocimiento deportivo, evaluacion metodolodgica y variables de
confusion. Munoz-Macho et al. (2024) muestran que las
aplicaciones de inteligencia artificial abarcan rendimiento y salud,
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reforzando la necesidad de integrar fuentes diversas sin confundir
prediccion con explicacion.

La evaluacion de modelos debe considerar estabilidad,
sensibilidad ante datos y utilidad fuera de la muestra empleada para
entrenarlos. Validaciones temporales, particiones por deportista y
pruebas con temporadas diferentes ayudan a detectar modelos que
memorizan particularidades sin captar regularidades transferibles.
Conviene revisar la importancia de variables y los errores por
subgrupos, pues una precision promedio aceptable puede ocultar
fallos relevantes. En la practica, un patrén adquiere valor cuando
permanece consistente y puede ser interpretado responsablemente.

Desde wuna perspectiva operativa, el aprendizaje
automdtico convierte series de datos deportivos en
representaciones capaces de apoyar la vigilancia del rendimiento
sin reducir al atleta a una puntuacion. Los patrones deben
funcionar como sefales para orientar preguntas, contrastar
percepciones del cuerpo técnico y ajustar hipdtesis de trabajo. La
aportacion mads fértil aparece cuando algoritmo y experiencia
profesional dialogan continuamente. Bajo tal enfoque, la analitica
inteligente fortalece decisiones individualizadas y prepara bases
rigurosas para procesos predictivos.

2.2. Vision artificial para el analisis técnico vy
biomecanico del movimiento

La visidn artificial ha ampliado las posibilidades del andlisis
técnico al transformar imagenes en informacién cuantificable sobre
el movimiento deportivo. Mediante algoritmos capaces de localizar
segmentos corporales, articulaciones y trayectorias, una grabacion
convencional puede convertirse en una representaciéon cinematica
susceptible de comparaciéon. Tal capacidad acerca la evaluacion
biomecdnica a escenarios cotidianos de entrenamiento, donde
interesa observar gestos repetidos sin alterar su ejecucién mediante
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instrumentacién invasiva ni depender de laboratorios altamente
especializados para obtener mediciones relevantes.

Figura 5
Visién artificial aplicada al andlisis del movimiento deportivo
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Dentro de ese marco, la estimacion de la pose humana
ocupa un lugar central, pues permite reconstruir configuraciones
corporales mediante puntos anatémicos detectados en imagenes
bidimensionales o tridimensionales. Badiola-Bengoa y Mendez-
Zorrilla (2021) describen una expansion de aplicaciones deportivas
basadas en cdmaras, vinculadas con reconocimiento de acciones,
evaluacion técnica y seguimiento corporal. La ventaja reside en
convertir material visual accesible en datos estructurados,
preservando relaciéon directa entre la medicion obtenida y el gesto
deportivo ejecutado directamente.

El andlisis biomecanico derivado de imdgenes requiere
pasar de la deteccién corporal a variables con significado funcional.
Angulos articulares, desplazamientos, velocidades y secuencias de
coordinacién permiten describir la mecdnica de una accién. En un
salto, lanzamiento o cambio de direccidn, diferencias temporales
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pueden modificar la eficacia. La lectura técnica gana profundidad
cuando las trayectorias dejan de contemplarse como formas
aisladas y pasan a interpretarse como relaciones dindmicas entre
segmentos durante cada fase del movimiento deportivo.

La precision de las mediciones depende de factores de
captura, entre ellos la posicion de la cdmara, la iluminacién, las
oclusiones y la velocidad del gesto. Fukushima et al. (2024)
validaron sistemas de pose humana para captura del movimiento
deportivo y encontraron diferencias de rendimiento segun
condiciones analizadas. Por ello, utilizar vision artificial con criterio
biomecanico exige conocer los margenes de error y distinguir entre
mediciones apropiadas para orientacion practica y andlisis de
mayor exigencia.

Las configuraciones monoculares ofrecen especial interés
por su sencillez operativa: una camara puede registrar sesiones
completas sin desplegar infraestructura compleja. Sin embargo, la
pérdida de profundidad introduce incertidumbre cuando
segmentos corporales se superponen o abandonan el plano
dominante. Los sistemas multicAmara reducen tales limitaciones
mediante reconstrucciones espaciales mas detalladas. La elecciéon
tecnologica debe responder al gesto estudiado, al nivel de precisién
requerido y a las condiciones reales donde ocurre la practica
deportiva cotidiana y habitual.

Otra aportacién relevante aparece en la comparacion
técnica entre ejecuciones sucesivas. Las trayectorias articulares
pueden alinearse temporalmente para detectar cambios en
amplitud, ritmo o coordinacién, evitando que la valoracion
dependa Unicamente de impresiones visuales. Badiola-Bengoa y
Mendez-Zorrilla (2021) sefialan que la estimacion de pose basada en
camaras facilita aplicaciones orientadas al andlisis del ejercicio y del
deporte. La comparacién adquiere mayor utilidad cuando respeta
diferencias antropométricas y variabilidad natural entre intentos de
un mismo atleta.
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La combinacién de vision artificial con sensores corporales
amplia la lectura del movimiento al reunir informacion externa e
interna de la ejecucion. Li y Zhang (2022), al estudiar
entrenamiento de baloncesto mediante dispositivos portatiles,
evidencian el valor de registros cuantitativos para evaluar efectos
de ensefianza. Cuando datos inerciales, fisioldgicos o posicionales
acompafan las imagenes, el analisis puede relacionar la apariencia
del gesto con respuestas corporales que una camara no registra
durante numerosas acciones deportivas complejas.

En deportes colectivos, la utilidad trasciende el examen
articular aislado. El seguimiento simultdneo de varios jugadores
permite estudiar distancias interpersonales, orientaciones
corporales, sincronizacion y ocupacién espacial durante acciones
técnicas. Aun cuando el interés principal recaiga en biomecdanica
individual, la ejecucién cambia frente a oposicion, presion temporal
o interaccion con compaiieros. La visidn artificial ofrece una via que
conserva tales relaciones dentro del registro, acercando el analisis
técnico a condiciones representativas de competiciéon vy
entrenamiento habitual.

La interpretacidén profesional continta siendo necesaria
cuando un algoritmo detecta una desviacién mecdnica. Una
diferencia angular puede reflejar fatiga, adaptacion técnica,
estrategia motriz o variacién normal, y ninguna lectura adquiere
significado pleno fuera de la tarea realizada. Fukushima et al. (2024)
resaltan mediante su validacion que el rendimiento de la
estimacion de pose varia entre movimientos y configuraciones. En
consecuencia, conviene vincular cada indicador visual con criterios
biomecanicos definidos y con preguntas especificas del
entrenamiento.

Integrada en la analitica inteligente, la visidn artificial
convierte el movimiento observable en evidencia sistematica para
orientar ajustes técnicos. Su mayor aportacién aparece cuando las
mediciones se incorporan a procesos longitudinales, para reconocer
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modificaciones en la ejecucion y valorar su permanencia. El
propdsito no consiste en perseguir una geometria corporal ideal,
sino en comprender relaciones entre técnica y respuesta individual.
Desde esa perspectiva, movimiento digitalizado adquiere sentido
cuando mejora la conversacidn entre datos y entrenamiento.

2.3. Analitica multimodal para integrar datos de
sensores, video y registros de entrenamiento

La analitica multimodal permite reunir sefiales que
describen dimensiones diferentes del rendimiento deportivo
dentro de una misma arquitectura interpretativa. Datos
procedentes de sensores, secuencias de video y registros de
entrenamiento dejan de funcionar como fuentes separadas para
formar representaciones complementarias del deportista. La
integracion aporta profundidad porque relaciona carga externa,
respuesta corporal, ejecucion motriz y planificacion realizada. El
interés analitico reside en conectar mediciones heterogéneas sin
borrar la especificidad informativa propia de cada fuente
disponible.

Integrar modalidades exige resolver diferencias de escala,
frecuencia y estructura antes de cualquier modelado. Un
acelerometro produce numerosas observaciones por segundo,
mientras una sesion registrada por el cuerpo técnico puede
resumirse mediante pocas variables. El video afiade secuencias
espaciales y temporales de mayor complejidad. La sincronizacion
permite ubicar cada sefial dentro de una referencia temporal
compartida, condiciéon necesaria para relacionar un cambio
fisiolégico con una accién motriz, una carga determinada o una fase
del entrenamiento.

Los dispositivos portatiles aportan continuidad a la
observacion al registrar movimiento, frecuencia cardiaca y otras
respuestas durante la practica. Cui et al. (2023) vinculan el uso de
dispositivos vestibles con andlisis orientados a recuperacion fisica 'y
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prevencion de lesiones en ensefianza deportiva. Su aportacion
resulta especialmente valiosa cuando tales mediciones se combinan
con informacion visual y registros de carga, pues la sefial corporal
puede interpretarse junto con la tarea realizada y su exigencia
observable cotidiana.

El video incorpora una capa descriptiva que los sensores
corporales no capturan por completo. Trayectorias, posturas,
interacciones y secuencias técnicas permiten asociar cambios
cuantitativos con acciones reconocibles para entrenadores y
deportistas. Una elevacion de la carga mecanica adquiere mayor
significado cuando puede vincularse con aceleraciones, saltos,
contactos o desplazamientos especificos. La fusidén entre imagen y
telemetria favorece analisis donde el dato conserva una referencia
motriz concreta, evitando interpretaciones desprendidas de la
practica deportiva habitual registrada.

Los registros de entrenamiento aportan otra dimension:
intencion, contenido y organizacion de la carga planificada. Series,
repeticiones, duracidn, percepcion del esfuerzo y objetivos de
sesién permiten contrastar aquello que fue prescrito con la
respuesta observada. Li y Zhang (2022) muestran el valor de
dispositivos portatiles para evaluar efectos del entrenamiento y la
enseflanza en baloncesto. Vincular registros planificados con
mediciones instrumentales facilita valorar correspondencias,
discrepancias y adaptaciones individuales durante periodos
sucesivos de trabajo planificado cotidiano.

La fusién multimodal puede realizarse en distintos niveles
del procesamiento. Una estrategia combina variables previamente
extraidas de cada fuente; otra integra representaciones aprendidas
por modelos capaces de relacionar sefiales complejas. También es
posible  fusionar resultados producidos por modelos
independientes. La eleccion depende de la calidad, sincronia y
volumen de informacion disponible. Cuanto mayor sea la
heterogeneidad, mayor cuidado requiere preservar relaciones
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temporales y evitar que una modalidad domine artificialmente la
interpretacion del rendimiento observado global.

La recuperacion ofrece un ejemplo especialmente fértil
para integrar fuentes diversas. Teixeira et al. (2024) emplearon
aprendizaje automatico para clasificar estados de recuperacion en
futbolistas juveniles de categorias Uis, U17 y Uig mediante variables
asociadas con carga y bienestar. Desde una perspectiva multimodal,
tal aproximacion puede enriquecerse al incorporar sefiales
fisioldgicas, evidencia visual y antecedentes de entrenamiento. La
convergencia entre fuentes permite caracterizar estados
individuales mediante relaciones que dificilmente aparecen en una
medicion aislada convencional.

La ausencia de datos representa un problema habitual en
sistemas multimodales. Sensores desconectados, grabaciones
incompletas o registros manuales omitidos generan vacios que
pueden alterar asociaciones aprendidas. No conviene tratar toda
pérdida informativa del mismo modo: falta una sefial por fallo
técnico, por decisiéon metodoldgica o por condiciones propias de la
sesion. Procedimientos de imputacion, indicadores de calidad y
modelos tolerantes a modalidades ausentes ayudan a conservar
utilidad analitica sin presentar estimaciones inciertas como
observaciones directas.

La interpretacion gana valor cuando los resultados
integrados pueden regresar al cuerpo técnico mediante
representaciones comprensibles. Paneles temporales, perfiles
individuales y alertas fundamentadas permiten revisar
simultdneamente carga, respuesta y ejecucién. Teixeira et al. (2024)
evidencian que técnicas de aprendizaje automatico pueden
discriminar estados de recuperaciéon en poblaciones juveniles por
edad competitiva. Trasladar tales resultados a la practica requiere
mostrar relaciones, margenes de incertidumbre y cambios
longitudinales sin convertir el andlisis en una acumulacién de
indicadores.
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La analitica multimodal amplia la comprension del
rendimiento al articular evidencias que antes permanecian
distribuidas entre dispositivos, imdgenes y anotaciones
profesionales. Su valor no procede de acumular datos, sino de
establecer relaciones pertinentes entre fuentes y momentos de la
preparacion. Una arquitectura bien disefiada permite pasar de
mediciones fragmentadas a perfiles dindmicos, conservando
trazabilidad y significado deportivo. De tal manera, la extraccion de
patrones gana profundidad y prepara modelos capaces de apoyar
decisiones individualizadas con mayor riqueza informativa.

2.4. Deteccion algoritmica de cambios significativos en
indicadores de rendimiento

La deteccién algoritmica de cambios significativos permite
distinguir variaciones habituales de modificaciones que pueden
alterar la lectura del rendimiento deportivo. Frente a indicadores
sometidos a fluctuaciones diarias, los modelos computacionales
comparan tendencias, dispersién y comportamiento individual
para reconocer desviaciones relevantes. El interés no radica en
reaccionar ante cada diferencia numérica, sino en determinar
cudndo una sefial abandona su rango esperado. Esa distincion
favorece decisiones mds prudentes y reduce interpretaciones
precipitadas durante la preparacion competitiva actual.

Un cambio adquiere significado cuando se interpreta
respecto de una referencia individual y temporal. Promedios
grupales pueden ocultar respuestas particulares, especialmente en
plantillas con perfiles fisicos y cargas competitivas diferentes.
Mandorino et al. (2023) desarrollaron una aproximacion basada en
aprendizaje automdtico para cuantificar la preparacion de
futbolistas mediante diferencias entre respuestas previstas y
observadas. Tal logica permite valorar desviaciones personales
frente a comportamientos esperados, ofreciendo una lectura mas
sensible que los umbrales generales aplicados indistintamente.
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Los algoritmos de deteccion pueden trabajar con ventanas
moviles, limites adaptativos y métodos orientados a localizar
puntos de cambio. Cada procedimiento responde a una pregunta
distinta. Una ventana mdvil permite observar desplazamientos
progresivos; un limite adaptativo identifica valores alejados de la
dindmica reciente; un punto de cambio marca transiciones entre
regimenes estadisticos. La eleccion metodolodgica debe considerar
frecuencia de medicién, variabilidad natural y duracion del
fendmeno, evitando convertir fluctuaciones breves en sefiales de
alarma injustificadas.

La temporalidad resulta determinante porque el
rendimiento rara vez cambia mediante saltos perfectamente
definidos. En ocasiones aparece una deriva gradual, perceptible tras
varias sesiones; en otras, una modificacion abrupta concentra la
atencion inmediata. Mandorino et al. (2023) observaron variaciones
individuales en indicadores de eficiencia locomotora relacionadas
con momentos de la temporada y distribucién semanal de cargas.
Tales resultados respaldan el seguimiento continuo de trayectorias
personales, donde direccién, magnitud y persistencia adquieren
relevancia analitica conjunta actual.

Distinguir sefial y ruido exige considerar la fiabilidad de
cada indicador. Una modificacion puede proceder del deportista,
pero también de errores instrumentales, cambios de dispositivo,
condiciones de medicién o registros incompletos. Antes de atribuir
significado deportivo a una anomalia, conviene verificar la calidad
del dato y su consistencia histérica. Los algoritmos pueden
incorporar filtros y criterios de estabilidad, aunque la depuracion
metodologica contintla siendo necesaria para impedir que
artefactos técnicos generen decisiones innecesarias en campo.

La prediccion de atenuaciones amplia el analisis desde la
identificacién retrospectiva hacia la anticipaciéon de posibles
descensos. Cordeiro et al. (2025) estudiaron un enfoque de
aprendizaje automadtico apoyado en datos sintéticos para predecir

60



Inteligencia artificial aplicada al entrenamiento deportivo L

reduccién del rendimiento deportivo. La propuesta muestra el
interés de entrenar modelos capaces de reconocer combinaciones
previas asociadas con deterioro posterior. Sin embargo, una
probabilidad elevada debe entenderse como sefial para revisar
informacion complementaria, no como certeza sobre la respuesta
futura individual.

Figura 6
Deteccién algoritmica de variaciones del rendimiento

Deteccion algoritmica de cambios
en indicadores de rendimiento

[ - @ - A - [E

Datos en el tiempo Andlisis algoritmico Deteccién de cambios Inter;;retac.l?n
- ion
Registro continuo Identificacion de Reconocimiento de parala acciol
de indicadores patrones y desviaciones variaciones significativas Valoracién profesional

y ajuste de la preparacién

Cuando se analizan cargas e incidencias fisicas durante
varias temporadas, las relaciones pueden cambiar con el tiempo.
Majumdar et al. (2024) abordaron mediante aprendizaje
automatico la relacién entre carga de entrenamiento y lesién en
fatbol desde una perspectiva multitemporada. Trabajar con
periodos permite examinar estabilidad y variaciones de los
patrones, ademds de reducir dependencia de episodios puntuales.
La vigilancia algoritmica gana valor cuando reconoce que las
referencias del deportista pueden modificarse conforme avanza la
preparacion.

La magnitud estadistica de un cambio no garantiza
relevancia deportiva. Una variaciéon pequefia puede resultar
importante en indicadores muy estables, mientras una diferencia
amplia quizd pertenezca a la variabilidad habitual de una medida.
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Por ello, los sistemas de deteccién deberian combinar criterios
matematicos con umbrales derivados de conocimiento fisiologico,
técnico y competitivo. La interpretacion mejora cuando el
algoritmo comunica tamaiio del cambio, duracion, incertidumbre
y antecedentes, en lugar de producir alertas binarias carentes de
matices.

Las alertas requieren una arquitectura que priorice
informacion y limite la fatiga decisional del cuerpo técnico. Si cada
desviacion genera una advertencia, el sistema pierde credibilidad y
aumenta la posibilidad de ignorar sefiales verdaderamente
relevantes. Conviene establecer niveles de atencion segun
persistencia, magnitud y convergencia entre indicadores. Una
alerta util dirige la mirada hacia un fenémeno verificable, facilita
contrastar observaciones y deja espacio para que entrenadores y
especialistas valoren causas antes de modificar la planificacion.

Dentro de la analitica inteligente, detectar cambios
significativos permite convertir el seguimiento longitudinal en una
herramienta de interpretacién activa. El algoritmo compara al
deportista con su historia, reconoce transiciones y aporta evidencia
para decidir cuando investigar una variacidon con profundidad. Su
utilidad depende de mantener trazabilidad, validacién y prudencia
interpretativa. Bajo esa orientacion, las anomalias dejan de ser
cifras aisladas y pasan a funcionar como indicios que enriquecen el
didlogo entre medicion y criterio profesional.

2.5. Modelos de inteligencia artificial explicable para
interpretar el rendimiento deportivo

La inteligencia artificial explicable responde a una
necesidad creciente dentro del andlisis deportivo: comprender las
razones que conducen a una prediccion, clasificacién o alerta
algoritmica. Conocer el resultado carece de suficiente valor practico
cuando entrenadores y especialistas desconocen qué variables
orientaron la decisién del modelo. La explicabilidad procura
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traducir relaciones matematicas complejas en argumentos
interpretables, vinculando cada salida con factores reconocibles del
rendimiento y facilitando una valoraciéon profesional informada
antes de intervenir sobre la preparacion deportiva.

La necesidad de explicacion aumenta conforme los
modelos incorporan mayor complejidad y numero de variables.
Munoz-Macho et al. (2024) describen una presencia creciente de
aplicaciones de inteligencia artificial dirigidas al rendimiento y la
salud en equipos deportivos de élite. Frente a tal diversidad,
interpretar las contribuciones de carga, recuperacion, condicion
fisica o indicadores técnicos permite distinguir asociaciones
relevantes de relaciones circunstanciales. La transparencia analitica
favorece ademas una comunicacion mds precisa entre cientificos,
entrenadores y deportistas implicados.

Existen modelos interpretables por disefio, como arboles
de decision y ciertas regresiones, cuya estructura permite seguir
con relativa facilidad la relacion entre variables y resultados. Otros
procedimientos requieren técnicas explicativas posteriores que
estiman la contribucién de cada caracteristica a una predicciéon
determinada. La eleccion entre ambas vias depende del problema
deportivo y del equilibrio buscado entre precision y comprension.
Una arquitectura compleja carece de ventaja practica cuando sus
resultados no pueden examinarse con criterio profesional.

Entre los recursos explicativos disponibles, la importancia
de variables permite reconocer qué factores ejercen mayor
influencia dentro del modelo. Métodos de atribucién local pueden
mostrar, ademas, por qué una predicciéon cambia para un deportista
determinado. Pashaie et al. (2026) analizan la evolucién de
estrategias de entrenamiento apoyadas por inteligencia artificial,
destacando oportunidades relacionadas con personalizacion y
apoyo decisional. La explicacion individual adquiere relevancia
cuando deportistas con cargas semejantes presentan respuestas
diferentes durante su preparacion habitual.
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Las explicaciones globales y locales responden a
necesidades complementarias. Una explicacion global describe
relaciones generales aprendidas por el modelo, mientras la
interpretacion local examina una observacion particular. En
rendimiento deportivo, ambas escalas deben dialogar. Conocer que
determinada variable posee gran peso general no implica que
resulte decisiva para cada atleta. La lectura individual permite
reconocer combinaciones especificas y evita trasladar
mecanicamente tendencias colectivas hacia decisiones personales,
especialmente cuando existen perfiles fisiologicos, técnicos y
competitivos heterogéneos.

La utilidad de una explicacion depende también de su
estabilidad. Si pequefias modificaciones en los datos producen
argumentos radicalmente diferentes, la confianza profesional
puede verse comprometida. Conviene evaluar si las variables
destacadas mantienen relaciones coherentes entre sesiones,
deportistas y periodos competitivos. Munoz-Macho et al. (2024)
advierten una notable heterogeneidad metodoldgica en
aplicaciones deportivas de inteligencia artificial. Tal diversidad
refuerza la necesidad de validar no Gnicamente predicciones, sino
también explicaciones derivadas de ellas con rigor.

Explicar una prediccion tampoco equivale a demostrar
causalidad. Que una variable contribuya intensamente a la salida
de un algoritmo indica una relacion aprendida dentro de los datos
disponibles, pero no confirma que modificarla produzca
necesariamente el efecto esperado. La distincion resulta
especialmente importante al ajustar cargas o estrategias de
recuperacion. Una interpretacidon responsable combina evidencia
algoritmica con conocimiento fisiologico, experiencia profesional y
seguimiento longitudinal, evitando convertir asociaciones
computacionales en prescripciones automdticas para cada
deportista evaluado.
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La explicabilidad adquiere una dimensién comunicativa
cuando los resultados llegan al entrenador. Ganaie et al. (2026),
mediante revision sistematica y metaanalisis, examinan efectos del
entrenamiento asistido por inteligencia artificial sobre el
rendimiento, reflejando el creciente interés por integrar
herramientas algoritmicas en la practica profesional. Para favorecer
tal integracion, las explicaciones deben presentarse mediante
lenguaje comprensible, visualizaciones pertinentes y jerarquias
informativas claras. Una explicacion técnicamente correcta pierde
utilidad cuando exige conocimientos inaccesibles para quien decide
cotidianamente.

También resulta necesario examinar sesgos mediante
herramientas explicativas. Si un modelo concede peso excesivo a
variables asociadas con una categoria, posicion deportiva o grupo
determinado, la interpretacion puede revelar dependencias que
permanecerian ocultas al observar unicamente métricas de
precisidn. Revisar contribuciones individuales ayuda a identificar
decisiones sistemdticamente desequilibradas y orienta nuevas
validaciones. La transparencia, por tanto, no constituye un afiadido
decorativo, sino un mecanismo de auditoria que fortalece el uso
responsable de sistemas inteligentes deportivos.

La inteligencia artificial explicable completa la extraccion
de patrones al convertir resultados computacionales en
conocimiento susceptible de discusidn profesional. Su aporte reside
en mostrar qué factores intervienen, cuianto pesan y bajo qué
relaciones aparece una prediccion, manteniendo visibles los
margenes de incertidumbre. El entrenador puede entonces
contrastar la evidencia con observacion, experiencia y objetivos de
preparacion. La analitica adquiere madurez cuando no entrega
respuestas cerradas, sino argumentos examinables que enriquecen
decisiones deportivas razonadas y personalizadas.
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2.6. Construccion de perfiles digitales longitudinales del
deportista

La construccidn de perfiles digitales longitudinales permite
representar la evolucion del deportista mediante datos acumulados
durante periodos prolongados. A diferencia de una fotografia
puntual del rendimiento, el perfil conserva cambios, respuestas y
antecedentes relevantes para interpretar cada nueva observacion.
Su propdsito consiste en organizar la historia deportiva como una
secuencia dinamica, donde cargas, capacidades fisicas,
disponibilidad y resultados adquieren significado al compararse
con referencias personales generadas durante temporadas, ciclos de
preparacion y etapas competitivas sucesivas.

Un perfil longitudinal requiere continuidad en la captura y
criterios uniformes para registrar informacion. Las variaciones en
dispositivos, protocolos o definiciones pueden producir
discontinuidades dificiles de separar de cambios reales del atleta.
Por ello, la trazabilidad adquiere especial importancia: cada dato
necesita fecha, procedencia, unidad y condiciones de obtencion.
Cuando la informacion mantiene coherencia metodoldgica, resulta
posible reconocer tendencias personales y estudiar la relacion entre
experiencias previas, respuestas recientes y evolucion futura del
rendimiento deportivo.

La personalizacion constituye uno de los rasgos distintivos
de tales perfiles. De Leeuw et al. (2022) desarrollaron un enfoque
personalizado de aprendizaje automatico para monitorizar lesiones
en voleibolistas de élite, mostrando el interés de adaptar el analisis
a caracteristicas individuales. Desde una perspectiva longitudinal,
cada deportista funciona como referencia de su propia evolucion.
Tal orientacion reduce la dependencia de promedios grupales y
permite valorar cambios relativos respecto de antecedentes
acumulados  durante  periodos previos suficientemente
representativos.
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La dimensién multitemporada amplia la capacidad para
diferenciar  fluctuaciones pasajeras de transformaciones
persistentes. Majumdar et al. (2024) analizaron mediante
aprendizaje automadtico relaciones entre carga de entrenamiento y
lesiéon en futbol profesional considerando varias temporadas. Una
mirada prolongada permite observar modificaciones asociadas con
calendarios, participaciéon competitiva y exposicion acumulada.
También facilita revisar si determinados patrones reaparecen bajo
condiciones semejantes, aportando memoria analitica al
seguimiento y evitando interpretar cada temporada como una
unidad completamente independiente del historial.

Construir una representacién longitudinal no implica
almacenar indiscriminadamente cualquier medicion disponible. La
seleccion debe responder a preguntas deportivas definidas y
conservar variables con valor interpretativo a través del tiempo.
Datos antropométricos, cargas, pruebas fisicas, indicadores
técnicos y registros de disponibilidad pueden adquirir relevancia
cuando mantienen continuidad. Una arquitectura bien organizada
permite relacionar capas temporales diferentes sin convertir el
perfil en un repositorio saturado, donde la abundancia de
informacion termine dificultando la lectura profesional del
deportista.

El concepto de gemelo digital lleva la representacion
longitudinal hacia modelos capaces de reproducir virtualmente
aspectos relevantes del atleta. Luka¢ et al. (2022) plantean su
aplicacion deportiva como una via para conectar datos, modelado y
simulacion dentro de representaciones digitales dindmicas. Bajo
dicha perspectiva, el perfil deja de actuar como archivo historico y
adquiere capacidad para actualizarse conforme llegan nuevas
mediciones, ofreciendo una base individual sobre la cual contrastar
escenarios y respuestas deportivas individuales potenciales.

La actualizacion del perfil requiere mecanismos que
reconozcan que el deportista cambia con entrenamiento, edad,
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experiencia y exposicion competitiva. Un valor considerado
habitual durante una temporada puede perder representatividad
meses después. Los modelos deben ponderar informacion reciente
sin borrar antecedentes valiosos, manteniendo equilibrio entre
memoria y adaptacion. Tal principio evita referencias rigidas y
permite que los rangos personales evolucionen. La identidad
analitica del atleta se entiende entonces como una construcciéon
temporal, revisable y permanentemente enriquecida.

Los perfiles longitudinales también permiten estudiar
relaciones entre carga y disponibilidad desde una perspectiva
individual. De Leeuw et al. (2022) mostraron que los enfoques
personalizados pueden ofrecer ventajas al modelar informacion
vinculada con lesiones en deportistas de élite. Majumdar et al.
(2024), por otra parte, abordaron patrones de carga durante
multiples temporadas. Ambas lineas refuerzan el valor de conservar
historia suficiente para interpretar asociaciones sin desprenderlas
de la trayectoria particular de cada atleta evaluado
individualmente.

La gobernanza de datos adquiere especial relevancia
porque un perfil longitudinal concentra informaciéon personal
durante  afios.  Resulta  necesario  definir  permisos,
responsabilidades, periodos de conservacion y criterios para
compartir resultados entre profesionales. La calidad ética del
sistema depende también de limitar usos ajenos al proposito
deportivo acordado. Ademads, cualquier inferencia generada debe
conservar vinculos con los datos que la originaron, permitiendo
revisar decisiones y corregir interpretaciones cuando aparezcan
nuevas evidencias o cambien las condiciones del seguimiento.

Concebido de manera rigurosa, el perfil digital longitudinal
funciona como memoria analitica del proceso deportivo y como
puente entre observaciones separadas en el tiempo. Luka¢ et al.
(2022) vinculan la nocién de gemelo digital con representaciones
dindmicas capaces de acompafiar procesos deportivos mediante
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informacion actualizable. La utilidad practica reside en preservar
continuidad sin congelar al atleta en categorias permanentes. Cada
nueva medicién amplia una historia cuantificada que debe
permanecer abierta a revision, interpretacion y aprendizaje.

Tabla 2
Componentes de la analitica inteligente aplicados al rendimiento
deportivo

Componente analitico Aporte al analisis del rendimiento
deportivo

Aprendizaje automatico  Reconoce regularidades, relaciones no

e identificacion de lineales y variaciones individuales en datos

patrones histdricos de entrenamiento y competicion,
favoreciendo la caracterizaciéon de
respuestas deportivas y la identificaciéon de
comportamientos relevantes para la toma
de decisiones.

Vision artificial y Transforma imagenes y secuencias de video

andlisis biomecdnico en informacién cuantificable sobre
posiciones corporales, trayectorias, angulos
articulares y coordinacion, facilitando una
valoracién técnica del movimiento
vinculada con las condiciones reales de
entrenamiento.

Analitica multimodal Integra datos procedentes de sensores,
video y registros de entrenamiento
mediante referencias temporales
compatibles, relacionando carga, respuesta
fisioldgica, ejecucion motriz y planificacion
para construir interpretaciones mas amplias
del rendimiento individual.

Deteccion algoritmica Identifica desviaciones, tendencias y

de cambios transiciones significativas en indicadores
longitudinales, diferenciando fluctuaciones
habituales de modificaciones persistentes
que requieren atencion, comprobacion
profesional o ajustes en el proceso de
preparacion.

Inteligencia artificial Facilita la interpretacion de predicciones y

explicable clasificaciones mediante la identificacién
del peso y la contribucién de las variables,
promoviendo transparencia, trazabilidad y
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una valoracion critica de las salidas
algoritmicas antes de trasladarlas a
decisiones deportivas.

Perfiles digitales Organiza la evolucién individual mediante

longitudinales informacion acumulada durante
temporadas y ciclos de preparacion,
generando referencias personales dinamicas
que permiten relacionar antecedentes,
respuestas recientes y cambios progresivos
dentro de una trayectoria deportiva
cuantificada.

Nota. Los componentes mantienen una relacion progresiva: la

identificacion de patrones proporciona regularidades relevantes; la
visidn artificial cuantifica el movimiento; la integracion multimodal
relaciona fuentes heterogéneas; la deteccion algoritmica reconoce
variaciones  significativas; la  explicabilidad favorece su
interpretacion profesional; y los perfiles longitudinales preservan la
evolucién individual a través del tiempo.
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Capitulo III

Prediccion de fatiga, recuperacion y
disponibilidad para entrenar
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Entrenar implica convivir con una variabilidad que rara vez
responde de manera lineal a lo planificado. La carga prescrita
representa una intencion; la respuesta del deportista, en cambio,
refleja procesos fisiologicos, perceptivos y mecdnicos que cambian
entre jornadas. Bajo dicha perspectiva, anticipar fatiga,
recuperacion y disponibilidad adquiere interés para una
planificacién sensible al individuo. La inteligencia artificial ofrece
recursos para reconocer regularidades en registros acumulados y
convertirlas en estimaciones capaces de acompaiiar decisiones
profesionales con mayor oportunidad.

Durante afios, buena parte del seguimiento deportivo
descanso en indicadores examinados por separado y comparaciones
respecto de valores de referencia. Aquella practica aportd
conocimiento valioso, aunque resultaba limitada frente a relaciones
dindmicas entre carga y respuesta. Mandorino et al. (2023)
mostraron que técnicas de aprendizaje automatico pueden
aprovechar informacion locomotora para cuantificar la preparacion
de futbolistas. La mirada predictiva amplia, por tanto, la lectura
retrospectiva y permite trabajar con probabilidades asociadas al
estado funcional futuro.

La fatiga merece una lectura temporal porque sus
manifestaciones dependen tanto del estimulo reciente como de la
acumulacién producida durante jornadas anteriores. Un registro
aislado puede parecer normal y, aun con ello, formar parte de una
trayectoria desfavorable. El andlisis de series deportivas permite
conservar dicha secuencia y buscar patrones que anteceden
modificaciones relevantes. La cuestion ya no consiste meramente
en medir cudnto entrend una persona, sino en comprender qué
direccién estd tomando su respuesta individual.

Recuperarse tampoco representa un fenémeno binario.
Entre una respuesta favorable y una condicién claramente
comprometida existen numerosos estados intermedios, dificiles de
reducir a una cifra universal. Teixeira et al. (2024) comprobaron que
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diversos algoritmos podian clasificar estados de recuperaciéon en
futbolistas jovenes mediante variables procedentes de carga, GPSy
percepcidon del esfuerzo. Dicha evidencia refuerza una vision
multidimensional, donde seiiales internas y externas dialogan para
caracterizar con mayor precision la disposicién funcional de cada
atleta.

Figura 7
Prediccion inteligente para la gestion del entrenamiento

3. Prediccion de fatiga, recuperacion
y disponibilidad para entrenar

Del dato a la decision para un entrenamiento mas individualizado y seguro

O
il — o

ANALISIS Y PREDICCION

Modelos de inteligencia artificial
para estimar fatiga, recuperacién
y respuesta a la carga.

INTERPRETACION INDIVIDUAL

Integracion de indicadores
internos y externos para estimar
la disponibilidad y anticipar
variaciones del rendimiento.

APOYO A LA DECISION

Sistemas de alerta inteligente
para ajustar la carga y optimizar
la recuperacion, con criterio
profesional.

ENTRENAMIENTO MAS SEGURO Y EFECTIVO j

La disponibilidad para entrenar introduce una pregunta
todavia mas cercana a la practica: qué exigencia puede afrontar
razonablemente un deportista en un momento determinado. Estar
recuperado no garantiza idéntica preparacion para velocidad
maxima, trabajo técnico, fuerza o esfuerzos intermitentes. Por ello,
la predicciéon necesita vincular el estado individual con las
demandas previstas. La utilidad de un modelo reside entonces en
discriminar posibilidades de participacién y orientar ajustes
proporcionados, sin convertir una estimacion algoritmica en
mandato operativo.
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Otro frente relevante aparece cuando la respuesta
observada se aparta del patron habitual. No toda desviacion merece
alarma, pero ciertas combinaciones pueden advertir cambios que
conviene revisar. de Leeuw et al. (2022) demostraron el interés de
enfoques personalizados de aprendizaje automatico para la
monitorizacién de lesiones en voleibolistas de élite. La
personalizacién cobra especial valor cuando cada atleta posee
tolerancias, ritmos de adaptacion y perfiles de respuesta que
dificilmente pueden representarse mediante umbrales idénticos
para todo un grupo.

La relacién entre carga y rendimiento afiade una capa de
complejidad. El entrenamiento puede generar fatiga transitoria vy,
posteriormente, adaptacion favorable; ambos efectos conviven con
escalas temporales diferentes. Connor et al. (2022) plantearon un
sistema inteligente de control capaz de reajustar planes futuros
cuando aparecen desviaciones respecto de objetivos previstos.
Desde dicha logica, predecir no significa adivinar resultados, sino
actualizar decisiones conforme nueva informaciéon modifica la
comprension de la respuesta producida por el programa aplicado.

La disponibilidad creciente de sensores y dispositivos
portatiles ha transformado también la observacion cotidiana.
Distancias, aceleraciones, respuestas fisioldgicas y percepciones
pueden reunirse con una continuidad antes dificil de alcanzar. Cui
et al. (2023) destacaron el potencial de tecnologias vestibles para
analizar recuperacion fisica y apoyar estrategias relacionadas con
prevencion. Sin embargo, acumular registros carece de valor
cuando la informacion no conduce a interpretaciones
comprensibles. El verdadero avance aparece al convertir datos
abundantes en conocimiento accionable y prudente.

En ese transito, los sistemas de alerta representan un
puente entre prediccion y practica. Su propdsito no consiste en
sustituir al entrenador, sino en dirigir la atencién hacia variaciones
que merecen examen. Majumdar et al. (2024) estudiaron mediante
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aprendizaje automatico relaciones entre carga e incidencia lesional
a lo largo de varias temporadas de fttbol profesional, evidenciando
el valor de registros longitudinales para captar asociaciones
complejas. Una alerta gana sentido cuando comunica
incertidumbre y favorece una revision profesional proporcionada.

A lo largo del capitulo, la inteligencia artificial serd
entendida como una herramienta de apoyo para leer procesos
deportivos cambiantes, no como autoridad independiente. Fatiga,
recuperacion, respuestas atipicas, disponibilidad y variaciones del
rendimiento forman partes conectadas de una misma dinamica
adaptativa. La prediccion adquiere relevancia cuando ayuda a
intervenir con anticipacion y aprender de la respuesta posterior. En
esa relacion entre evidencia, experiencia y decision reside una via
prometedora para construir entrenamientos mas individualizados,
adaptativos y responsables.

3.1. Modelos predictivos de fatiga a partir de series
temporales deportivas

Los modelos predictivos de fatiga basados en series
temporales convierten registros sucesivos de entrenamiento en
estimaciones sobre el estado funcional del deportista. Su valor
reside en conservar el orden de las observaciones, pues una misma
carga adquiere significados distintos segun lo ocurrido durante
jornadas previas. Distancias, aceleraciones, frecuencia cardiaca,
percepcion del esfuerzo y recuperaciéon forman secuencias donde
persisten huellas de carga acumulada. El aprendizaje automatico
puede reconocer patrones temporales dificiles de advertir mediante
andlisis aislados.

La construccion de una serie temporal exige definir una
unidad de observacion coherente con la dindmica deportiva.
Sesiones, dias o microciclos pueden funcionar como intervalos,
siempre que la frecuencia de registro permita representar cambios
relevantes. Mandorino et al. (2023) integraron informacién de
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disponibilidad mediante técnicas de aprendizaje automaético,
mostrando que la preparacion del futbolista puede abordarse
mediante indicadores relacionados. Desde una perspectiva
temporal, esa integracion favorece estimaciones sensibles a
variaciones sucesivas del proceso de entrenamiento.

Decision metodoldgica importante consiste en determinar
cuanto pasado necesita el algoritmo para anticipar fatiga. Ventanas
demasiado breves pueden omitir acumulaciones relevantes;
ventanas extensas, en cambio, pueden incorporar informacién que
ya perdié valor fisioldgico. Por ello, la longitud temporal debe
relacionarse con la disciplina, densidad competitiva y frecuencia de
entrenamiento. El objetivo no consiste en almacenar datos
indefinidamente, sino en representar una memoria util, capaz de
distinguir carga reciente, carga persistente y recuperacion entre
sesiones consecutivas.

Antes del modelado, las series requieren depuracién. Los
dispositivos portatiles generan pérdidas, valores atipicos y cambios
de escala que alteran la continuidad de los registros. Aparecen
sesiones ausentes por descanso, viaje, lesion o decisiones técnicas,
y cada ausencia posee un significado diferente. Teixeira et al. (2024)
aplicaron tratamiento de valores faltantes, normalizacion y
seleccion de variables antes de clasificar estados de recuperacion.
Tal preparacién reduce ruido y evita atribuir significado fisiologico
a irregularidades meramente instrumentales.

La ingenieria de variables temporales permite transformar
registros brutos en representaciones informativas. Promedios
moviles, pendientes, variabilidad entre sesiones, razones entre
periodos y retardos de una sefial pueden describir tendencias que
una observacion puntual no revela. Sin embargo, acumular
transformaciones aumenta redundancia y riesgo de sobreajuste.
Conviene seleccionar atributos que mantengan una relacion
interpretable con fatiga y recuperacion, preservando ademas la
secuencia original cuando el algoritmo pueda aprender
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dependencias temporales directamente a partir de datos
longitudinales.

La eleccion del algoritmo depende del volumen de datos, la
frecuencia de muestreo y el proposito de la prediccion. Métodos
basados en arboles ofrecen interpretabilidad y toleran relaciones no
lineales, mientras arquitecturas recurrentes o mecanismos de
atencion pueden aprender dependencias prolongadas cuando
existen suficientes observaciones. En deporte aplicado, mayor
complejidad no garantiza mejor utilidad. Un modelo parsimonioso,
estable entre semanas y comprensible para el cuerpo técnico puede
aportar mas valor que otro preciso pero opaco.

La escasez de observaciones representa una limitacion
frecuente, porque las plantillas deportivas son pequeiias y los
periodos de seguimiento suelen interrumpirse. Cordeiro et al.
(2025) evaluaron datos sintéticos generados mediante
autoencoders variacionales tabulares para ampliar conjuntos
destinados a predecir atenuacidn del rendimiento. La estrategia
resulta pertinente cuando se preservan distribuciones y relaciones
relevantes sin confundir datos artificiales con evidencia observada.
En series temporales, ademas, cualquier generacion sintética debe
respetar dependencia secuencial y variabilidad individual real.

La validacién merece atencion especial porque dividir
registros aleatoriamente puede introducir informacion futura en el
entrenamiento del modelo. Una evaluacién temporal rigurosa
entrena con periodos anteriores y prueba con periodos posteriores,
reproduciendo el uso del sistema. Conviene separar deportistas
cuando se pretende generalizar hacia integrantes no observados.
Teixeira et al. (2024) recurrieron a validacién cruzada para
examinar el desempefio clasificatorio; en aplicaciones
longitudinales, la l16gica debe adaptarse para conservar la direccion
temporal de los datos.
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El rendimiento predictivo no deberia juzgarse unicamente
mediante exactitud global. En fatiga deportiva importa conocer
sensibilidad ante estados comprometidos, falsos negativos,
calibracién de probabilidades y estabilidad entre deportistas. Una
alerta que cambia bruscamente sin respaldo en la tendencia
reciente puede generar desconfianza, aunque alcance buenas
métricas agregadas. Mandorino et al. (2023) plantearon la
preparaciéon como una estimacion derivada de informacion
multidimensional,  perspectiva  compatible con salidas
probabilisticas que apoyen decisiones graduadas en lugar de
etiquetas rigidas.

La utilidad aparece cuando la prediccion se incorpora al
didlogo entre datos, observacion profesional y respuesta individual
del atleta. El modelo puede anticipar una trayectoria desfavorable,
pero la decision sobre modificar volumen, intensidad o
recuperacion requiere interpretaciéon humana y conocimiento del
proceso de entrenamiento. Por tanto, conviene presentar
tendencias, incertidumbre y variables influyentes de manera
accesible. La prediccion adquiere valor cuando permite actuar con
anticipacion, revisar la respuesta posterior y actualizar el sistema
con informacidn.

3.2. Estimacion inteligente de la recuperacion mediante
indicadores internos y externos

La estimacion inteligente de la recuperacion parte de una
idea sencilla: el organismo responde a la carga mediante sefales
que no avanzan siempre al mismo ritmo. Algunas reflejan
percepcidn, otras describen respuestas fisiolégicas o mecanicas.
Integrarlas permite aproximarse al grado de preparacion con mayor
precision que una lectura fragmentada. El interés analitico reside
en reconocer relaciones entre seflales internas y externas,
respetando diferencias individuales y evitando convertir una cifra
aislada en diagnodstico automatico del deportista.
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Los indicadores internos expresan la respuesta del
organismo frente al trabajo realizado. Frecuencia cardiaca,
variabilidad cardiaca, percepcion de esfuerzo, calidad del suefio,
dolor muscular y bienestar aportan informaciéon complementaria
sobre recuperacion. Su interpretacion requiere continuidad,
porque los valores adquieren significado al compararse con
referencias personales. Teixeira et al. (2024) mostraron que
variables perceptivas y medidas de carga pueden alimentar
algoritmos capaces de clasificar niveles de recuperacion en
futbolistas jovenes de diferentes categorias competitivas con
resultados.

Figura 8
Integracion inteligente de indicadores de recuperacién

Estimacion inteligente de la recuperacion

Integracién de indica rnos y externos para un n complet
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DECISIONES MAS INFORMADAS Y UN ENTRENAMIENTO MAS EFECTIVO

Los indicadores externos describen el trabajo efectuado sin
depender directamente de la respuesta fisioldgica percibida.
Distancia recorrida, velocidad, aceleraciones, desaceleraciones,
impactos, duracion y densidad del entrenamiento permiten
cuantificar demandas mecanicas. Los dispositivos portatiles han
ampliado considerablemente la disponibilidad de tales registros.
Cui et al. (2023) relacionaron su utilizacion con el andlisis de
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recuperacion fisica y prevencion de lesiones, destacando el valor de
recopilar informacién continua para orientar intervenciones
deportivas apoyadas por datos individualizados muy relevantes.

La verdadera capacidad informativa aparece al relacionar
ambas familias de indicadores. Dos deportistas pueden completar
una carga externa semejante y mostrar respuestas internas muy
diferentes posteriormente. Esa divergencia resulta valiosa para los
sistemas inteligentes, pues permite aprender patrones personales
de adaptacion. El algoritmo deja de preguntar cuanto trabajo fue
realizado y comienza a estimar qué efecto produjo. Tal cambio de
perspectiva aproxima la prediccion a la realidad biologica, marcada
por variabilidad bioldgica y respuestas individuales.

Para integrar sefales heterogéneas, el procesamiento
previo necesita preservar significado y comparabilidad. Escalas
distintas, frecuencias de muestreo desiguales y registros
incompletos pueden distorsionar relaciones relevantes. Normalizar
respecto de referencias individuales, sincronizar mediciones y
controlar valores anémalos mejora la representacién del proceso
recuperativo. Teixeira et al. (2024) aplicaron procedimientos de
preparacion y seleccion de variables antes de entrenar
clasificadores, una decisién metodoldgica que favorece modelos
menos expuestos al ruido procedente de mediciones deportivas y
errores instrumentales.

La personalizacion adquiere importancia porque una
misma sefial puede representar situaciones diferentes entre atletas.
Un descenso determinado en bienestar o una variacién cardiaca
concreta carecen de interpretacién universal. de Leeuw et al. (2022)
desarrollaron un enfoque personalizado de aprendizaje automatico
para monitorizar lesiones en voleibolistas de élite, mostrando el
interés de construir modelos sensibles al perfil individual.
Trasladado a recuperacién, dicho principio permite valorar
desviaciones respecto de patrones propios antes que aplicar
umbrales poblacionales rigidos.
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Los algoritmos pueden combinar relaciones lineales y no
lineales entre carga, respuesta y recuperacion, pero su eleccion
debe responder al problema practico. Arboles de decisién, métodos
de ensamble y clasificadores probabilisticos resultan utiles cuando
interesa explicar qué variables influyen en una prediccién. Modelos
mas complejos pueden captar interacciones, aunque requieren
mayor volumen informativo. En cualquier caso, precision
estadistica e interpretabilidad deben mantenerse proximas,
especialmente cuando la salida orientara ajustes cotidianos dentro
de la planificacion deportiva.

Una estimacion util debe comunicar incertidumbre.
Clasificar a un deportista como recuperado o no recuperado
mediante fronteras rigidas puede ocultar transiciones graduales y
variaciones normales. Resulta preferible expresar probabilidades,
niveles de confianza o zonas de preparacion que permitan valorar
tendencias. Teixeira et al. (2024) abordaron la recuperacion
mediante clasificacion, evidenciando la viabilidad de distinguir
categorias a partir de informacién disponible. En la practica, tales
categorias ganan sentido cuando acompaiian, y no reemplazan, el
juicio profesional.

La frecuencia de medicion condiciona la calidad de la
estimacion. Registrar demasiado poco puede perder cambios
relevantes; medir de manera excesiva genera carga operativa, fatiga
del registro y datos de calidad dudosa persistente. Los dispositivos
vestibles reducen parte de dicha friccion al capturar sefiales durante
actividad. Cui et al. (2023) destacaron su utilidad para analizar
recuperacion fisica mediante informacién continua. Aun con
automatizacion, conviene priorizar indicadores accionables, fiables
y sostenibles durante periodos largos de seguimiento.

La estimacién inteligente de la recuperacion alcanza
utilidad cuando conduce a decisiones proporcionadas y revisables.
Una probabilidad menor de preparacion puede motivar ajustes en
volumen, intensidad, contenido técnico o estrategias regenerativas,
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sin convertir la prediccion en orden automadtica. El entrenador
aporta lectura situacional; el deportista, sensaciones corporales; el
sistema, capacidad para relacionar multiples sefiales. De esa
interaccién nace una gestion dinamica de la disponibilidad,
preparada para enlazar con modelos orientados a decidir cudndo
entrenar plenamente.

3.3. Deteccion temprana de respuestas atipicas ante las
cargas de entrenamiento

La deteccion temprana de respuestas atipicas desplaza la
atencion desde el valor promedio hacia la desviacion individual
frente a una carga determinada. Un entrenamiento habitual puede
provocar una reaccion inesperada en variables fisioldgicas,
perceptivas o mecanicas, aun cuando la planificacion permanece
dentro de margenes conocidos. Los sistemas de inteligencia
artificial permiten identificar tales discrepancias mediante patrones
personales de referencia, distinguiendo fluctuaciones ordinarias de
cambios que merecen observacion antes de que afecten
rendimiento, recuperacién o disponibilidad.

Una respuesta atipica no equivale necesariamente a lesion,
fatiga excesiva ni pérdida de rendimiento. Representa una
diferencia relevante entre la reaccion observada y aquella esperada
segun el historial del deportista. Tal distincion evita interpretar
cualquier variacién como sefial de alarma. de Leeuw et al. (2022)
mostraron que los enfoques personalizados de aprendizaje
automdtico pueden aprovechar perfiles individuales para
monitorizar riesgo en voleibolistas de élite, favoreciendo
evaluaciones ajustadas a caracteristicas propias de cada jugador en
particular.

La referencia individual constituye, por tanto, el punto de
partida para reconocer anomalias con significado deportivo.
Promedios grupales pueden ocultar respuestas poco frecuentes en
un atleta cuya adaptacion habitual difiere de la plantilla. Resulta
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mas informativo comparar cada registro con rangos personales
construidos mediante observaciones repetidas recientes. Cuando
una variable se aparta persistentemente de su comportamiento
esperado, el sistema puede elevar su relevancia analitica sin
convertir una oscilacion ocasional en evidencia automdtica de
deterioro funcional.

El aprendizaje automdtico amplia dicha vigilancia al
examinar interacciones que resultan dificiles de detectar mediante
umbrales independientes. Una combinacién moderada de carga,
menor bienestar y reduccién del rendimiento neuromuscular
puede adquirir relevancia aunque ninguna variable exceda limites
predefinidos. Majumdar et al. (2024) analizaron varias temporadas
de fatbol profesional para estudiar relaciones entre carga de
entrenamiento y lesion mediante aprendizaje automaético,
perspectiva que resalta la necesidad de considerar patrones
multivariados y longitudinales de entrenamiento en atletas.

Los métodos de deteccidn de anomalias pueden operar con
diferentes grados de supervision. Cuando existen etiquetas fiables,
los modelos aprenden respuestas previamente asociadas con
estados desfavorables. Cuando tales etiquetas son escasas, técnicas
no supervisadas identifican observaciones alejadas del patrén
habitual sin exigir categorias previas. Entre ambos extremos,
estrategias semisupervisadas aprovechan informacion parcial. La
eleccion depende de la calidad, del nimero de atletas y de la
frecuencia con que ocurren respuestas verdaderamente inusuales
durante el entrenamiento.

La rareza de ciertos episodios plantea un problema
estadistico: los modelos reciben abundantes ejemplos de
funcionamiento habitual y pocos casos de deterioro marcado.
Cordeiro et al. (2025) abordaron la escasez de datos mediante
generacion sintética orientada a predecir atenuacién del
rendimiento, mostrando una via para ampliar conjuntos limitados.
Sin embargo, los datos artificiales requieren validacién cuidadosa,
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pues una anomalia creada matematicamente puede carecer de
plausibilidad fisioldgica o representar relaciones inexistentes en
deportistas reales con registros.

Detectar una desviacién exige considerar también su
persistencia. Una noche de suefio deficiente, una sesion percibida
como especialmente dura o una reduccion puntual del salto pueden
responder a variaciones normales. La sefial adquiere mayor interés
cuando varias alteraciones convergen o permanecen durante
mediciones sucesivas. Por ello, los algoritmos deben ponderar
magnitud, duracién y combinacion de cambios. Tal enfoque reduce
alertas innecesarias y dirige la atencion profesional hacia patrones
que modifican la trayectoria habitual del atleta.

La sensibilidad del sistema debe equilibrarse con su
capacidad para evitar falsas alarmas. Un detector excesivamente
reactivo termina generando avisos frecuentes que pierden
credibilidad entre entrenadores y deportistas; uno demasiado
conservador puede ignorar cambios relevantes. de Leeuw et al.
(2022) evidenciaron el valor de adaptar el modelado al individuo,
principio especialmente pertinente al definir umbrales dindmicos.
La calibracion requiere revisar periodicamente errores, utilidad
practica y consecuencias derivadas de cada alerta dentro del
proceso deportivo diario.

La interpretacion de una respuesta atipica requiere
prudencia, porque el algoritmo identifica discrepancias estadisticas
y no causas clinicas. Viajes, cambios tdcticos, estrés competitivo,
condiciones ambientales o errores de mediciéon pueden modificar
los registros sin representar deterioro fisiolégico. Majumdar et al.
(2024) examinaron la relacién entre carga e incidencia lesional
mediante datos de multiples temporadas, recordando que las
asociaciones necesitan evaluarse longitudinalmente. Una alerta
adquiere valor cuando abre una revisiéon informada, no cuando
dicta decisiones automaticamente.
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Integrada en la practica cotidiana, la deteccion temprana
funciona como mecanismo de vigilancia adaptativa. El sistema
compara la respuesta reciente con la trayectoria, identifica
desviaciones relevantes y ofrece informacion para decidir si
conviene mantener, ajustar o investigar la carga programada. Su
aporte reside en ganar tiempo antes de que una alteraciéon
comprometa disponibilidad. La inteligencia artificial actua
entonces como apoyo interpretativo, mientras entrenador y
deportista conservan la responsabilidad de valorar la sefial y actuar
proporcionalmente.

3.4. Prediccion individual de disponibilidad para
sesiones de diferente exigencia

La disponibilidad para entrenar representa la probabilidad
de que un deportista pueda responder adecuadamente a una sesion
con demandas determinadas. No equivale a ausencia de fatiga ni a
recuperacion completa, porque cada tarea exige capacidades
distintas. Un jugador puede encontrarse preparado para trabajo
técnico moderado y mostrar menor aptitud ante esfuerzos
neuromusculares intensos. La inteligencia artificial permite estimar
dicha disposiciéon relacionando respuestas, caracteristicas
individuales y exigencias previstas dentro de la planificacion diaria
del entrenamiento cotidiano.

La prediccion individual requiere definir primero qué
significa estar disponible para una tarea concreta. Una sesidon
orientada a velocidad demanda condiciones diferentes de otra
centrada en movilidad, resistencia aerobica o aprendizaje tactico.
Por ello, la variable objetivo debe vincular el estado del atleta con
requerimientos especificos. Mandorino et al. (2023) abordaron la
preparacion de futbolistas mediante aprendizaje automatico,
integrando multiples dimensiones para obtener una valoracion
individual que puede orientar decisiones sobre participacion y
exigencia prevista.
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Una arquitectura predictiva util relaciona informaciéon
acumulada del deportista con las demandas programadas para la
jornada siguiente. Carga reciente, bienestar, suefio, respuestas
fisioldgicas y rendimiento previo pueden actuar como predictores,
mientras el tipo de sesidon aporta el marco de la estimacién. El
modelo aprende asociaciones entre perfiles de preparaciéon y
respuestas posteriores. De ese modo, la pregunta deja de centrarse
en la recuperaciéon funcional y pasa a valorar para qué esfuerzo
presenta mayor disposicion funcional.

La personalizacion resulta especialmente relevante cuando
atletas sometidos a programas parecidos responden de manera
diferente. Edad, historial de entrenamiento, posicion, nivel
competitivo y tolerancia habitual modifican la relacién entre carga
previa y capacidad posterior. de Leeuw et al. (2022) mostraron, en
voleibol de élite, que los enfoques personalizados de aprendizaje
automadtico pueden mejorar la monitorizacion al considerar
patrones propios de cada jugador. Tal principio favorece
predicciones de disponibilidad menos dependientes de referencias
grupales generales competitivas.

La recuperacion aporta una pieza importante, aunque no
agota la valoracién de disponibilidad. Un atleta puede presentar
indicadores favorables de bienestar y, pese a ello, carecer de
preparacion especifica para una demanda elevada. Teixeira et al.
(2024) emplearon aprendizaje automético para clasificar estados de
recuperacion en futbolistas, evidenciando que variables pueden
contribuir a discriminar niveles recuperativos. Vincular dicha
clasificaciéon con exigencias futuras permite transformar una
descripcion del estado presente en una estimacion orientada a
decisiones.

Desde una perspectiva operativa, conviene formular la
salida predictiva mediante niveles o probabilidades vinculados con
categorias de sesioén. En lugar de emitir un veredicto binario, el
sistema puede estimar alta disponibilidad para trabajo técnico,
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disponibilidad moderada para esfuerzos intermitentes y menor
preparacion para estimulos mdximos. Tal gradacion refleja la
naturaleza continua de la adaptacién. También facilita que el
cuerpo técnico ajuste contenidos sin interpretar cada sefial
desfavorable como motivo para retirar al deportista del
entrenamiento.

Figura 9
Prediccién individual de disponibilidad para entrenar

Prediccién individual de disponibilidad

Para sesiones de diferente exigencia

o 1 -
— d 2
v 7 7 e
- OUgs
ESTADO ACTUAL MODELO PREDICTIVO DISPONIBILIDAD
DEL DEPORTISTA INDIVIDUAL SEGUN LA EXIGENCIA
Integracién de indicadores Aprendizaje automatico Estimacion de la probabilidad
fisiologicos, perceptivos que relaciona el estado del atleta de respuesta para cada tipo
y de carga reciente. con las demandas de la sesion de sesion (técnica, fisica,
prevista. intermitente, maxima, etc.).
. B )

DECISIONES INDIVIDUALIZADAS PARA UN ENTRENAMIENTO MAS EFECTIVO

La calidad predictiva depende de que las etiquetas
utilizadas durante el aprendizaje representen resultados relevantes.
Completar una sesion no demuestra necesariamente disponibilidad
adecuada; importa valorar respuesta fisioldgica, ejecucion,
percepcidn posterior y capacidad para sostener la tarea prevista.
Mandorino et al. (2023) plantearon una cuantificacién de la
preparacion apoyada en técnicas de aprendizaje automatico. Bajo
una logica aplicada, las etiquetas deberian reflejar grados de
respuesta funcional, evitando confundir presencia en el
entrenamiento con aptitud para rendir.
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Otro aspecto metodoldgico reside en actualizar el modelo
cuando cambia la condicion habitual del deportista. La preparaciéon
fisica evoluciona, las funciones competitivas se modifican y
determinadas cargas dejan de producir respuestas equivalentes con
el paso del tiempo. Un sistema entrenado con registros antiguos
puede perder sensibilidad ante nuevas adaptaciones. Por ello,
resulta conveniente recalibrar periddicamente pardmetros vy
referencias individuales, verificando que las probabilidades
mantengan correspondencia con respuestas observadas durante
ciclos recientes de entrenamiento y competicidn.

La predicciéon también debe acompariiarse de explicaciones
comprensibles para quienes toman decisiones. Conocer que la
disponibilidad prevista es reducida aporta menos informacion que
identificar qué sefiales contribuyeron a dicha estimaciéon. Cambios
recientes en bienestar, tolerancia mecdnica o respuesta
cardiovascular pueden orientar ajustes distintos. de Leeuw et al.
(2022) respaldan el valor de aproximaciones personalizadas, donde
el patrén individual adquiere protagonismo. La interpretabilidad
convierte una probabilidad abstracta en informacién susceptible de
discusion entre profesionales y deportista.

Aplicada con criterio, la prediccion individual permite
pasar de una planificaciéon uniforme a una prescripcion sensible al
estado diario y a la exigencia prevista. El proposito no consiste en
delegar la sesion al algoritmo, sino en ofrecer una estimaciéon
anticipada que dialogue con observacidn, experiencia y objetivos
deportivos. Cada prediccién puede contrastarse después con la
respuesta real, generando aprendizaje continuo. Esa
retroalimentaciéon convierte la disponibilidad en una variable
dindmica para ajustar decisiones sin perder coherencia.
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3.5. Modelos de carga-respuesta para anticipar
variaciones del rendimiento

Los modelos de carga-respuesta buscan representar la
relacion entre el estimulo de entrenamiento y las variaciones del
rendimiento. Su interés radica en reconocer que una misma carga
puede producir adaptaciéon, mantenimiento o deterioro segun la
dosis, la secuencia y la respuesta individual. Frente a lecturas
descriptivas, el modelado predictivo intenta estimar la direccion y
magnitud del cambio esperado. La carga deja entonces de ser un
registro retrospectivo y adquiere valor como variable para anticipar
decisiones.

La formulacion cldsica distingue efectos positivos
vinculados con la adaptacién y efectos negativos asociados con la
fatiga, ambos desarrollados mediante ritmos temporales diferentes.
La inteligencia artificial amplia esa logica al admitir relaciones no
lineales, interacciones y respuestas variables entre atletas. Connor
et al. (2022) plantearon la generacién adaptativa de planes
mediante sistemas de control inteligente, donde la informacién
derivada del rendimiento puede alimentar ajustes sucesivos de la
prescripciéon y favorecer una regulaciéon dindmica del
entrenamiento.

Definir la respuesta que se desea anticipar resulta tan
importante como cuantificar la carga. El rendimiento puede
expresarse mediante velocidad, potencia, salto, tiempo de prueba,
precision técnica o indicadores especificos de competicion. Cada
variable responde a estimulos y escalas temporales particulares. Por
ello, un modelo util necesita vincular cargas pertinentes con
resultados comparables. Cuando la variable objetivo carece de
sensibilidad, incluso un algoritmo avanzado tendra dificultades
para distinguir adaptacion real de fluctuaciones habituales del
desempefio.
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La individualizaciéon vuelve a ocupar un lugar central,
aunque ahora orientada hacia la relacion entre dosis y efecto.
Mandorino et al. (2023) emplearon técnicas de aprendizaje
automatico para cuantificar la preparacion de futbolistas mediante
informacion multidimensional, reforzando la utilidad de integrar
respuestas particulares. En modelos de carga-respuesta, tal
principio permite estimar curvas propias: algunos atletas toleran
incrementos rdpidos, mientras otros necesitan progresiones
menores para alcanzar mejoras semejantes sin acumular deterioro
funcional apreciable durante ciclos exigentes.

Los retardos temporales afladen complejidad al analisis.
Una carga aplicada hoy puede disminuir transitoriamente el
rendimiento y favorecer una mejora varios dias después. Si el
modelo relaciona estimulo y resultado sin considerar dicho desfase,
puede interpretar una respuesta adaptativa como efecto negativo.
Las ventanas temporales deben representar tanto fatiga inmediata
como adaptacion diferida. La eleccidon puede apoyarse en
conocimiento fisioldgico, andlisis y validacién prospectiva,
procurando que cada horizonte conserve significado para la
planificacién deportiva cotidiana.

El aprendizaje automadtico permite detectar interacciones
entre volumen, intensidad, densidad competitiva y caracteristicas
individuales que rara vez siguen relaciones proporcionales.
Majumdar et al. (2024) analizaron varias temporadas de futbol
profesional mediante técnicas predictivas para estudiar vinculos
entre carga de entrenamiento y lesion. Aunque el desenlace difiere
del rendimiento, su enfoque evidencia la utilidad de trabajar con
informacion longitudinal y multiples variables cuando se buscan
asociaciones complejas derivadas de exposiciones acumuladas
durante periodos prolongados y cambiantes.

Una dificultad frecuente reside en separar variacion
auténtica del rendimiento y ruido de medicién. Cambios pueden
proceder del instrumento, aprendizaje de la prueba, motivacién o
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condiciones ambientales. Por esa razon, las variables objetivo
requieren fiabilidad y protocolos consistentes. El modelo deberia
aprender modificaciones que tengan relevancia deportiva, no
cualquier diferencia numérica. Incorporar estimaciones de error y
bandas de incertidumbre ayuda a interpretar predicciones cercanas
al margen habitual de variabilidad sin atribuirles significado
excesivo o prematuro.

La validacion prospectiva resulta especialmente
importante cuando el propdsito consiste en anticipar rendimiento
futuro. Entrenar y evaluar con registros mezclados temporalmente
puede inflar las métricas al permitir que informacién posterior
contribuya indirectamente al aprendizaje. Connor et al. (2022)
concibieron la planificacién adaptativa como un proceso de control
donde la respuesta observada retroalimenta decisiones posteriores.
Bajo tal logica, evaluar periodos futuros preserva la secuencia de
intervencién, observacion y reajuste que caracteriza al
entrenamiento aplicado en practica cotidiana.

Una prediccion adquiere utilidad cuando permite
comparar escenarios de carga antes de ejecutar la sesion. El sistema
puede estimar qué variacion de rendimiento cabria esperar ante
combinaciones de volumen e intensidad, dentro del rango
respaldado por los datos disponibles. Tal capacidad no convierte al
algoritmo en prescriptor autéonomo. Mas bien ofrece una
herramienta para contrastar alternativas. El entrenador conserva la
decision, incorporando objetivos técnicos, calendario competitivo
y observaciones que no siempre quedan registradas digitalmente.

Los modelos de carga-respuesta completan una transicion
desde vigilar el estado del atleta hacia anticipar las consecuencias
probables de una intervencion. Fatiga, recuperacion, respuestas
atipicas y disponibilidad aportan sefiales que pueden relacionarse
con cambios posteriores del rendimiento. Mandorino et al. (2023)
muestran el potencial del aprendizaje automatico para integrar
informacion diversa sobre preparacion. La utilidad practica crece
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cuando cada nueva respuesta observada retroalimenta el modelo,
afinando progresivamente la relacion entre carga prescrita,
adaptacidn individual y rendimiento.

3.6. Sistemas de alerta inteligente para apoyar
decisiones sobre carga y recuperacion

Los sistemas de alerta inteligente convierten predicciones
y mediciones deportivas en sefiales orientadas a la toma de
decisiones. Su funcion consiste en advertir cambios que merecen
atencion antes de modificar la carga o las estrategias de
recuperacion. Una alerta ttil no reemplaza el criterio profesional ni
prescribe automadticamente una conducta. Ordena informacion
dispersa, pondera patrones recientes y comunica grados de
prioridad, permitiendo que entrenadores y especialistas concentren
su atenciéon donde existe mayor necesidad de revisién inmediata.

El disefio comienza por establecer qué acontecimientos
justifican una notificacién. Superar un umbral de carga puede
resultar insuficiente cuando la respuesta individual permanece
dentro de margenes habituales. Por ello, conviene combinar
magnitud, tendencia y desviacion personal. Majumdar et al. (2024)
analizaron mediante aprendizaje automatico relaciones entre carga
e incidencia lesional durante varias temporadas de futbol
profesional. Tal aproximacion respalda una vigilancia basada en
multiples factores, antes que en limites universales aplicados
indistintamente a cada deportista.

La recuperaciéon aporta otra dimension para graduar las
alertas. Un incremento de carga acompafiado por bienestar estable
puede requerir vigilancia menor que una exposicion equivalente
asociada con deterioro perceptivo persistente. Teixeira et al. (2024)
demostraron que algoritmos de clasificacion pueden diferenciar
estados de recuperacién en futbolistas jovenes utilizando diversas
variables. Trasladada a sistemas de alerta, dicha capacidad permite
asignar niveles de atencién segin la combinacién de sefiales,
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evitando decisiones sustentadas en una medicion aislada o
circunstancial.

Los dispositivos portatiles facilitan alertas cercanas al
momento en que ocurren variaciones relevantes. Sensores de
movimiento y registros fisiologicos generan flujos continuos
capaces de alimentar modelos automatizados. Cui et al. (2023)
relacionaron tecnologias vestibles con andlisis orientados a
recuperacion fisica y prevencion de lesiones. Sin embargo, mayor
frecuencia de registro no garantiza mejor decision. La utilidad
depende de transformar grandes volumenes de sefiales en avisos
comprensibles, oportunos y vinculados con acciones profesionales
razonables para cada caso.

La arquitectura de alertas puede organizarse mediante
niveles graduales de prioridad. Una sefial de baja intensidad podria
recomendar observacién; una combinacién persistente de
indicadores desfavorables justificaria revisar la sesion prevista; una
alteracion marcada podria motivar valoracién especializada. La
graduacion reduce respuestas desproporcionadas y favorece
decisiones acordes con la incertidumbre disponible. Ademas,
permite  comunicar riesgo sin presentar predicciones
probabilisticas como certezas, una precaucion necesaria cuando las
consecuencias afectan planificacién, participacion deportiva y
recuperacion del atleta.

Un problema frecuente aparece cuando el sistema produce
demasiadas notificaciones. La repeticién de avisos poco relevantes
genera fatiga de alerta y disminuye la atencién del personal,
precisamente lo contrario de aquello que se pretende conseguir.
Para evitarlo, los algoritmos pueden jerarquizar sefiales segun
persistencia, magnitud y concordancia entre variables. La
sensibilidad debe calibrarse frente al costo de falsos positivos y
falsos negativos, considerando que ambos errores pueden alterar
innecesariamente decisiones sobre carga y recuperacion diaria.
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La explicacion que acompafia cada aviso determina buena
parte de su utilidad. Informar una categoria de riesgo sin indicar
sus principales determinantes dificulta valorar la recomendacion.
Resulta preferible mostrar qué variables cambiaron, durante cuanto
tiempo y con qué intensidad respecto del patrédn individual.
Teixeira et al. (2024) evidenciaron el potencial de combinar
diferentes indicadores para clasificar recuperacion. En aplicaciones
practicas, esa integracion puede traducirse en mensajes breves que
faciliten interpretacion sin saturar al cuerpo técnico.

Toda alerta necesita desembocar en una respuesta
proporcional, no necesariamente en reduccion de entrenamiento.
Dependiendo del patron detectado, puede resultar apropiado
modificar volumen, redistribuir intensidad, ampliar recuperacion,
repetir una medicion o mantener la planificaciéon bajo observacion.
Cui et al. (2023) destacaron el potencial de los dispositivos vestibles
para apoyar andlisis relacionados con recuperacion y prevencion.
La decisidon conserva caracter profesional porque ninguna sefial
digital retine por si misma toda la informacion relevante del
deportista en campo.

El rendimiento del sistema también debe evaluarse
mediante utilidad practica. Exactitud, sensibilidad y especificidad
aportan informacion estadistica, pero interesa conocer cudntas
alertas condujeron a revisiones pertinentes y cudntas fueron
ignoradas por resultar poco informativas. Majumdar et al. (2024)
mostraron que las relaciones entre carga y resultados adversos
pueden estudiarse mediante modelos desarrollados con registros
longitudinales. Una evaluaciéon continuada permite reajustar
umbrales y prioridades conforme cambian las respuestas del
deportista durante la temporada competitiva.

Integrados con criterio, los sistemas de alerta cierran el
ciclo entre medicion, prediccion y decision que articula la gestion
inteligente de la carga. La informacién recopilada alimenta
modelos, las estimaciones identifican variaciones relevantes y las
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alertas trasladan dicha evidencia hacia una accion posible. Después,
la respuesta observada permite valorar la pertinencia de la decision
y reajustar reglas predictivas. Se configura, de tal manera, un
proceso dindmico donde tecnologia y experiencia profesional
permanecen vinculadas de manera permanente.

Tabla 3
Componentes analiticos para la prediccién de fatiga, recuperacién y
disponibilidad para entrenar

Componente Aplicacion en la toma de decisiones
analitico deportivas
Modelos Analizan la evolucion secuencial de cargasy

predictivos de
fatiga mediante
series

respuestas para anticipar patrones
compatibles con acumulacidn de fatiga,
considerando la trayectoria individual y el

temporales valor temporal de las observaciones.

Estimacién Integra indicadores internos y externos para

inteligente dela  estimar el grado de recuperacion funcional,

recuperacion relacionando respuestas fisioldgicas,
perceptivas y mecanicas con referencias
propias del deportista.

Deteccion Identifica desviaciones respecto del

temprana de comportamiento habitual y distingue

respuestas fluctuaciones ordinarias de patrones que

atipicas requieren observacion, revision profesional
o0 ajustes preventivos de la carga.

Prediccidon Estima la capacidad probable del atleta para

individual de responder a sesiones con diferentes niveles

disponibilidad y tipos de exigencia, favoreciendo decisiones
individualizadas sobre participacion,
volumen e intensidad.

Modelos de Relacionan los estimulos aplicados con

carga-respuesta

variaciones posteriores del rendimiento,
considerando efectos inmediatos,
adaptaciones diferidas, diferencias
individuales y relaciones no lineales entre
dosis y respuesta.

Sistemas de
alerta inteligente

Transforman predicciones y cambios
relevantes en avisos graduados e

95



Inteligencia artificial aplicada al entrenamiento deportivo

Componente Aplicacidn en la toma de decisiones
analitico deportivas
interpretables que apoyan decisiones sobre
carga, recuperacion y seguimiento,
manteniendo el juicio profesional como
instancia decisoria.
Nota. La tabla articula la secuencia analitica desarrollada en el
capitulo, desde la identificacion anticipada de fatiga hasta la

generacion de alertas para apoyar decisiones. Los componentes

funcionan de manera complementaria dentro de un proceso
dindmico de medicién, prediccion, interpretacién, intervencion y
retroalimentacion.
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Capitulo IV

Personalizacion algoritmica de cargasy
prescripcion adaptativa
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La planificacion del entrenamiento ha convivido durante
décadas con una tensién dificil de resolver: organizar
anticipadamente el trabajo y, al mismo tiempo, responder a la
variabilidad humana. Ningtin deportista atraviesa una temporada
de manera lineal. El rendimiento fluctua, la recuperacion cambia y
una carga apropiada durante una semana puede resultar excesiva o
insuficiente poco después. La inteligencia artificial aporta nuevas
herramientas para leer tales variaciones y convertir informacién
acumulada en decisiones progresivamente individualizadas.

Personalizar implica abandonar la idea de que una
prescripcion promedio representa adecuadamente a todos los
integrantes de un grupo. De Leeuw et al. (2022) comprobaron,
mediante aprendizaje automatico aplicado a voleibol de élite, que
las relaciones entre indicadores de carga, bienestar y problemas por
sobreuso presentan rasgos particulares entre jugadores. Tal
evidencia refuerza una premisa conocida por entrenadores
experimentados: compartir programa no significa responder igual.
La diferencia reside ahora en poder cuantificar parte de aquella
singularidad.

La transformacion adquiere mayor profundidad cuando los
datos dejan de funcionar como registro retrospectivo y participan
activamente en la regulacion del entrenamiento. Connor et al.
(2022) plantean sistemas inteligentes de control capaces de generar
planes adaptativos mediante retroalimentacion procedente del
propio proceso deportivo. La planificacion conserva direccién, pero
gana flexibilidad. Cada nueva observaciéon puede confirmar una
decisién previa, advertir una desviacion o justificar una
modificaciéon prudente, siempre dentro de limites definidos por
objetivos y criterios profesionales.

A medida que crece la capacidad de procesamiento, la
personalizacién alcanza dimensiones que exceden la simple
modificacién de una carga numérica. Pashaie et al. (2026) describen
una evolucion de las estrategias de entrenamiento asistidas por
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inteligencia artificial hacia intervenciones cada vez mas sensibles a
caracteristicas individuales. Elegir tareas, ordenar contenidos,
reconocer preferencias funcionales y relacionar respuestas con
decisiones anteriores forman parte de una misma arquitectura. El
algoritmo adquiere valor cuando ayuda a discriminar, no cuando
multiplica recomendaciones indiscriminadamente.

Figura 10

Personalizacién algoritmica del entrenamiento

Personalizacion algoritmica de cargas
y prescripcion adaptativa

RENAM

) - @Sﬂ

Datos del Modelos Prescripcién Mejora del
deportista e inteligencia artificial adaptativa rendimiento y bienestar

La dimension temporal introduce otra cuestion relevante.
Una decision de entrenamiento rara vez termina en la sesién donde
fue tomada, porque sus efectos condicionan jornadas posteriores.
Xia et al. (2025) desarrollan un modelo de aprendizaje por refuerzo
profundo orientado al control personalizado de cargas, donde las
acciones sucesivas se vinculan con estados del deportista y
objetivos de rendimiento. Pensar secuencialmente permite valorar
consecuencias diferidas, equilibrando beneficios inmediatos con
trayectorias de adaptacion que requieren continuidad y prudencia.

Junto con la capacidad de aprender de decisiones
anteriores aparece la posibilidad de ensayar virtualmente
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alternativas futuras. Luka¢ et al. (2022) presentan los gemelos
digitales deportivos como representaciones capaces de vincular
datos del mundo fisico con modelos computacionales. Hli$ et al.
(2024) amplian dicha perspectiva mediante una taxonomia que
muestra diferentes grados de integracion y potencial practico. La
simulacion abre un espacio prometedor para comparar respuestas
probables antes de trasladar una intervencion al deportista real.

Pero ninguna arquitectura adaptativa puede separarse de la
calidad de aquello que observa. Los dispositivos portdtiles han
ampliado considerablemente la frecuencia con que pueden
registrarse variables fisioldgicas, mecdnicas y conductuales durante
la practica. Cui et al. (2023) relacionan datos obtenidos mediante
tecnologia vestible con procesos de recuperacion fisica y
prevencion de lesiones. La disponibilidad continua modifica el
ritmo de decision: determinadas variaciones pueden reconocerse
durante la sesién, mientras otras necesitan perspectiva temporal
antes de adquirir significado deportivo.

La proximidad entre mediciéon y decisidn tampoco
convierte cada sefial en una orden de cambio. Teixeira et al. (2024)
emplearon aprendizaje automadtico para clasificar estados de
recuperacién en futbolistas juveniles, mostrando el valor de
integrar multiples indicadores al estimar preparacion. La leccion
metodologica resulta importante: personalizar requiere distinguir
informacion relevante de fluctuaciones ordinarias. Un sistema
demasiado reactivo puede fragmentar la planificacion; uno
excesivamente rigido, en cambio, desaprovecha sefales que
justificarian una adaptacién razonable del trabajo previsto.

La creciente participacion algoritmica también obliga a
precisar responsabilidades. Ganaie et al. (2026), mediante revision
sistemdtica y metaandlisis, documentan efectos favorables del
entrenamiento asistido por inteligencia artificial sobre el
rendimiento deportivo, aunque la diversidad metodoldgica exige
interpretar los hallazgos con cautela. La tecnologia puede ampliar
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memoria analitica, velocidad de procesamiento y capacidad
predictiva, pero la decision aplicada continua requiriendo criterio
humano. Prescribir implica valorar objetivos, riesgos, experiencia,
comunicacion y consecuencias que ningun indicador resume
plenamente.

Desde tal perspectiva, la personalizacién algoritmica puede
entenderse como una relaciéon dindmica entre datos, modelos,
decisiones y respuestas humanas. El capitulo aborda dicha relacién
desde distintos niveles de intervencion: prescripcion individual,
regulacion de variables, recomendacion de contenidos, aprendizaje
secuencial, simulacién digital y adaptacion mediante dispositivos
portdtiles. Cada nivel aporta una pieza diferente. En conjunto,
permiten concebir el entrenamiento como un proceso regulable,
verificable y sensible a la trayectoria particular de cada deportista
sin perder direccion metodologica.

4.1. Prescripcion individualizada mediante aprendizaje
automatico

La prescripcion individualizada mediante aprendizaje
automatico desplaza el disefio de cargas desde esquemas generales
hacia decisiones sensibles a la respuesta de cada deportista. El valor
del modelo reside en reconocer que una misma dosis externa puede
provocar adaptaciones divergentes segun historial, estado
funcional y tolerancia acumulada. En lugar de fijar progresiones
rigidas, el sistema aprende relaciones entre estimulo y respuesta,
ofreciendo al entrenador base cuantitativa para ajustar volumen,
intensidad, densidad y recuperaciéon con mayor precision.

Para construir una prescripcion util, los algoritmos
requieren series capaces de representar la evoluciéon del atleta.
Datos de frecuencia cardiaca, percepcion del esfuerzo, potencia,
velocidad, suefo, bienestar y carga mecanica adquieren sentido
cuando se relacionan longitudinalmente. De Leeuw et al. (2022)
mostraron que el andlisis personalizado de indicadores de carga y
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bienestar permite identificar asociaciones particulares con
problemas por sobreuso. La unidad de analisis, por tanto, deja de
ser el grupo y pasa al individuo.

El aprendizaje supervisado puede estimar respuestas
futuras a partir de patrones observados previamente, siempre que
las variables de entrada posean calidad suficiente y relevancia
fisiologica. Una prediccién de fatiga, rendimiento esperado o
tolerancia a determinada sesion puede convertirse en criterio para
modificar la dosis programada. Sin embargo, prescribir no equivale
a obedecer una salida matemadtica: la recomendacién algoritmica
funciona mejor cuando dialoga con la planificacion, la observacion
técnica y el juicio profesional acumulado durante temporadas.

La personalizacién gana profundidad cuando el modelo
incorpora retroalimentacion continua. Cada sesién aporta
informacion acerca de relaciones entre dosis, recuperacion y
desempefio, permitiendo actualizar pardmetros y reducir
progresivamente errores de estimacion. Xia et al. (2025) plantean
un enfoque de aprendizaje por refuerzo profundo que integra
monitorizacién fisiologica, caracteristicas individuales y decisiones
adaptativas. Bajo dicha logica, prescribir se convierte en un proceso
dindmico: cada respuesta modifica la eleccion posterior y redefine
la trayectoria de carga prevista.

Un sistema individualizado también debe distinguir entre
variabilidad significativa y fluctuaciones cotidianas irrelevantes. No
toda caida de rendimiento exige reducir trabajo, ni toda mejora
autoriza incrementos. La sensibilidad algoritmica necesita
acompafarse de umbrales, ventanas temporales y criterios de
cambio que eviten prescripciones errdticas. Cuando la sefial se
interpreta dentro de tendencias individuales, el modelo puede
detectar desviaciones tempranas y proponer ajustes prudentes,
preservando continuidad del estimulo sin convertir cada dato en
una orden de intervencion.
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La utilidad depende de formular objetivos compatibles
entre si. Maximizar rendimiento a corto plazo puede entrar en
tension con disponibilidad competitiva, recuperacion o prevencion
de sobrecarga. Los modelos de aprendizaje por refuerzo permiten
representar dicha tensién mediante funciones de recompensa que
ponderan resultados diversos. Xia et al. (2025) describen una
arquitectura orientada a equilibrar mejora de desemperio y gestion
del riesgo. La calidad de la prescripcion depende de aquello que el
sistema aprende a valorar.

La individualizacion algoritmica adquiere especial
relevancia cuando existen respuestas heterogéneas dentro de un
mismo equipo. Dos atletas con cargas externas semejantes pueden
presentar niveles distintos de fatiga, molestias o preparaciéon para
entrenar. De Leeuw et al. (2022) encontraron relaciones especificas
por jugador entre variables de carga, bienestar y problemas por
sobreuso en voleibol de élite. Tal evidencia respalda una idea
operativa importante: los promedios colectivos orientan, pero no
reemplazan la lectura longitudinal de cada deportista.

Prescribir mediante aprendizaje automatico exige
mecanismos de interpretacion accesibles para quienes deciden en
campo. Una recomendacién pierde valor cuando el cuerpo técnico
desconoce qué variables impulsaron el ajuste o qué grado de
incertidumbre acompana la prediccion. La transparencia favorece
revision, discusion y aprendizaje compartido. En términos
aplicados, conviene que el sistema comunique razones, tendencias
y margenes de confianza, en vez de entregar cifras aisladas que
aparenten una certeza incompatible con la variabilidad bioldgica
del rendimiento.

La evidencia del entrenamiento asistido por inteligencia
artificial refuerza el interés por articular analisis predictivo,
retroalimentacion y optimizacion de cargas en la practica. La
revision de Ganaie et al. (2026) vincula dichas aplicaciones con
mejoras del rendimiento y estrategias preventivas, aunque la
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transferencia depende de diserio, calidad de datos y supervision. La
prescripcion individualizada encuentra valor cuando amplia la
capacidad del entrenador para interpretar al atleta, sin desplazar la
relacion pedagdgica que guia el proceso.

En términos metodoldgicos, una prescripcion adaptativa
madura requiere ciclos de evaluacién, actualizacién y validacion
personal. El modelo debe aprender del historial, contrastar sus
recomendaciones con respuestas y reconocer cudndo pierde
precision ante cambios temporales, lesidn, competencia o
preparacidon. Esa vigilancia evita convertir patrones pasados en
reglas permanentes. La meta no consiste en automatizar el
entrenamiento, sino en construir decisiones mas informadas,
trazables y sensibles a la singularidad deportiva, manteniendo al
profesional responsable de cada ajuste.

4.2. Ajuste dinamico de volumen, intensidad, densidad
y frecuencia del entrenamiento

El ajuste dinamico de volumen, intensidad, densidad y
frecuencia permite que la carga deje de concebirse como una
estructura invariable y pase a responder al estado funcional
observado durante el proceso. Cada componente modifica de
manera distinta la exigencia fisioldgica y neuromuscular, pero
ninguno opera de forma aislada. Variar repeticiones, velocidad,
pausas o sesiones semanales altera el estimulo global. La
inteligencia artificial facilita coordinar tales cambios sin perder de
vista los objetivos deportivos previstos estratégicamente.

La regulacién comienza por reconocer que aumentar
volumen no equivale necesariamente a mejorar la adaptacion.
Acumular trabajo puede resultar productivo durante determinadas
fases, mientras que en otras conviene preservar calidad reduciendo
repeticiones o duracion. Connor et al. (2022) plantean sistemas
inteligentes capaces de generar planes adaptativos mediante
retroalimentacion entre desempefio registrado y carga prescrita.
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Bajo dicha perspectiva, el volumen adquiere cardcter negociable: se
modifica conforme aparecen respuestas que confirman o
cuestionan la dosis previamente establecida.

Figura n
Ajuste dindmico de la carga deportiva
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La intensidad requiere una lectura particularmente
cuidadosa porque pequefias variaciones pueden transformar la
naturaleza del estimulo. En fuerza, velocidad o resistencia,
modificar porcentajes, ritmos y zonas fisioldgicas cambia las
demandas de cada sesién. Un algoritmo puede relacionar
rendimiento reciente, percepcion de esfuerzo y marcadores de
preparacion para recomendar incrementos o reducciones
graduadas. La ventaja reside en evitar ajustes intuitivos
desproporcionados, conservando suficiente exigencia para
estimular adaptacion mientras se limita la acumulacion innecesaria
de fatiga residual.

La densidad introduce otra capa de regulacion al
determinar la relacion temporal entre esfuerzo y recuperacion.
Acortar pausas puede elevar el estrés metabdlico aun cuando
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volumen e intensidad permanezcan aparentemente estables;
ampliarlas, en cambio, favorece calidad mecanica y restauracion
parcial. Por ello, un sistema adaptativo necesita interpretar las
pausas como parte de la dosis. La decision algoritmica cobra
utilidad cuando coordina tiempos de recuperacion con respuestas
recientes, propdsito de la sesion y tolerancia individual observada.

La frecuencia distribuye el estimulo a lo largo del
microciclo y condiciona oportunidades de recuperacién entre
exposiciones. Ajustarla exige considerar disponibilidad, carga
acumulada y respuesta ante sesiones previas, evitando interpretar
el nimero semanal como parametro independiente. Mandorino et
al. (2023) emplearon técnicas de aprendizaje automatico para
cuantificar la preparacion de futbolistas mediante informacion
multidimensional. Una estimacién semejante puede orientar
cudando mantener una sesidén prevista, desplazarla o reducir su
demanda para proteger la continuidad del entrenamiento.

El verdadero potencial adaptativo aparece cuando
volumen, intensidad, densidad y frecuencia se regulan de manera
conjunta. Reducir una variable puede permitir elevar otra sin
incrementar excesivamente la carga total; del mismo modo, una
sesiébn intensa quiza requiera menor volumen o mayor
recuperaciéon posterior. Xia et al. (2025) desarrollan un enfoque
basado en aprendizaje por refuerzo que ajusta cargas mediante
interaccidon entre estado del atleta y decisiones del sistema. La
prescripcidn adquiere entonces una logica relacional.

La regulacion automadtica necesita limites operativos para
impedir cambios excesivos ante oscilaciones pasajeras. Conviene
establecer rangos aceptables de modificacion, velocidades maximas
de progresion y reglas de seguridad vinculadas con la planificacion.
Tales restricciones no debilitan al algoritmo; por el contrario,
delimitan un espacio de decisién compatible con principios del
entrenamiento. Cuando una recomendacién rebasa dichos
margenes, el entrenador puede revisar causas, contrastar sefiales y
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decidir si existe fundamento suficiente para alterar la carga
programada inicialmente.

También importa la escala temporal en que se ejecutan los
ajustes. Algunas decisiones pertenecen a la sesion, como prolongar
una pausa o reducir series; otras afectan varios dias, por ejemplo
redistribuir frecuencia o moderar volumen semanal. Connor et al.
(2022) destacan el valor de sistemas de control capaces de actualizar
planes mediante informacion obtenida en ejecucidén. Esa
arquitectura permite combinar correcciones inmediatas con
modificaciones, evitando que cada respuesta puntual reorganice
innecesariamente toda la planificacion deportiva.

La calidad del ajuste depende, ademads, de reconocer la
incertidumbre de las estimaciones. Mandorino et al. (2023)
muestran que la preparacion deportiva puede modelarse mediante
multiples indicadores, aunque cualquier clasificacion conserva
margenes de error. Por ello, las decisiones deberian graduarse
seguin confianza predictiva y magnitud del cambio detectado. Una
seflal ambigua puede justificar vigilancia antes que modificacion;
una tendencia persistente, acompafiada por indicadores
convergentes, ofrece mayor fundamento para redistribuir
componentes de carga con prudencia profesional.

El ajuste dinamico alcanza madurez cuando funciona como
mecanismo de regulacion y no como sustituto de la planificacidn.
Los objetivos siguen marcando direccion, mientras los datos
permiten modificar la via utilizada para alcanzarlos. La inteligencia
artificial aporta velocidad analitica, memoria longitudinal y
capacidad para detectar relaciones dificiles de advertir. El
entrenador conserva la responsabilidad de interpretar prioridades,
aceptar o rechazar cambios y mantener coherencia entre
adaptacion inmediata, desarrollo acumulativo y demandas
competitivas de cada ciclo.
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4.3. Sistemas de recomendacion aplicados a ejercicios y
contenidos de entrenamiento

Los sistemas de recomendacidn trasladan al entrenamiento
una légica conocida en otros dominios digitales: seleccionar, entre
numerosas alternativas, aquellas con mayor pertinencia para una
persona y un proposito determinados. En el ambito deportivo,
dicha seleccién puede abarcar ejercicios, tareas técnicas, secuencias
tacticas, medios de recuperacion o contenidos educativos. Su
aporte no reside en ampliar indiscriminadamente el repertorio,
sino en ordenar opciones segin necesidades detectadas,
restricciones operativas y objetivos definidos por el cuerpo técnico
responsable correspondiente.

A diferencia de la regulacion cuantitativa de la carga,
recomendar contenidos implica decidir qué tarea conviene ejecutar
y con qué prioridad dentro de una sesion. El algoritmo compara
atributos del deportista con caracteristicas de ejercicios
previamente descritos, generando correspondencias que pueden
cambiar conforme avanza la preparacion. Pashaie et al. (2026)
describen una evolucion del entrenamiento asistido por
inteligencia artificial hacia estrategias mas personalizadas, donde el
andlisis de datos amplia las posibilidades de intervencion del
entrenador.

La arquitectura del recomendador depende de la
informacion disponible. Los enfoques basados en contenido
relacionan necesidades individuales con atributos de cada tarea; los
modelos colaborativos aprovechan patrones observados entre
deportistas con perfiles comparables. También pueden combinarse
ambas vias mediante disefios hibridos. En entrenamiento, la
eleccion metodoldgica requiere cautela, porque similitudes
algoritmicas no garantizan respuestas equivalentes. Edad
deportiva, nivel técnico, antecedentes de exposicién y proposito
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competitivo pueden modificar profundamente la pertinencia de
una recomendacidn aparentemente adecuada.

Para que una tarea pueda recomendarse con rigor, necesita
una representacion informativa suficientemente rica. Etiquetas
sobre patron motor, grupo muscular, demanda energética,
complejidad coordinativa, equipamiento, duracidn, objetivo tactico
o nivel de dificultad permiten construir catdlogos estructurados. El
valor practico aparece cuando dichas propiedades se conectan con
necesidades detectadas en el atleta. Una biblioteca bien descrita
convierte al algoritmo en mediador entre diagnostico y practica,
evitando propuestas genéricas desconectadas de la intencion
pedagoégica de cada sesion.

La recomendacion también puede aprender de resultados
anteriores. Si determinadas tareas producen respuestas favorables
en perfiles especificos, el sistema actualiza la probabilidad de
seleccionarlas nuevamente bajo condiciones semejantes. Xia et al.
(2025) emplean aprendizaje por refuerzo para adaptar decisiones de
entrenamiento mediante retroalimentacion derivada de la
condicidn del deportista y del rendimiento observado. Trasladada
a la seleccion de ejercicios, dicha ldgica permite valorar
consecuencias acumuladas, no meramente preferencias inmediatas
o coincidencias descriptivas entre variables disponibles relevantes.

Un recomendador deportivo competente debe preservar
variedad sin confundirla con novedad permanente. Repetir tareas
facilita aprendizaje técnico, consolidacién motriz y comparaciéon
longitudinal; variar estimulos, por otra parte, puede atender nuevas
necesidades o evitar adaptacion. El equilibrio depende del objetivo
y del momento de preparacion. Por ello, los algoritmos pueden
incorporar reglas de diversidad, historial de exposicion y progresion
de dificultad, manteniendo continuidad suficiente para que cada
ejercicio conserve significado dentro del programa deportivo
planificado global.
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La retroalimentacion del deportista afiade una dimension
dificil de capturar mediante sensores. Percepcion de dificultad,
confianza, dolor, disfrute o comprensién de una tarea pueden
modificar su utilidad practica aunque los indicadores externos
parezcan favorables. Ganaie et al. (2026), al revisar intervenciones
de entrenamiento asistidas por inteligencia artificial, destacan
resultados favorables sobre el rendimiento, dentro de una evidencia
que demanda atencion a diferencias metodoldgicas. Integrar
valoracion humana ayuda a evitar recomendaciones técnicamente
correctas pero pedagogicamente pobres.

La seleccion algoritmica adquiere mayor interés en
deportes donde una misma capacidad puede entrenarse mediante
tareas muy diferentes. Un objetivo de aceleracién, por ejemplo,
admite ejercicios de fuerza, técnica de carrera, salidas especificas o
acciones con oposicion. El recomendador puede jerarquizar
alternativas atendiendo a transferencia esperada, fatiga asociada,
disponibilidad material y experiencia previa. No dicta una receta
cerrada; ofrece un repertorio razonado que el entrenador
reorganiza segun prioridades tacticas, pedagogicas y competitivas
del momento actual.

Otro requisito reside en evitar circulos de recomendacion
que reduzcan progresivamente el repertorio. Cuando un sistema
privilegia siempre tareas previamente exitosas, puede reforzar
preferencias historicas y limitar oportunidades de aprendizaje.
Pashaie et al. (2026) vinculan la inteligencia artificial aplicada al
entrenamiento con nuevas posibilidades de andlisis vy
personalizacidn, pero la decisién profesional mantiene un papel
rector. Introducir criterios de diversidad, revision periddica y
alternativas justificadas permite conservar apertura metodoldgica
sin renunciar a la precision individual.

En una estructura adaptativa madura, los sistemas de
recomendaciéon conectan evaluacion, seleccion de contenidos y
respuesta posterior dentro de un ciclo revisable. Su funcién consiste
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en transformar informacion dispersa en opciones de entrenamiento
pertinentes, explicables y compatibles con la planificacion. La
calidad no depende de recomendar mds, sino de discriminar mejor.
Cuando entrenador y algoritmo comparten criterios explicitos,
cada ejercicio deja de ocupar un lugar por costumbre y pasa a
responder a una intencion verificable.

4.4. Aprendizaje por refuerzo para la adaptacion
secuencial de cargas deportivas

El aprendizaje por refuerzo aporta una logica para
decisiones de carga que se encadenan a lo largo del tiempo. A
diferencia de modelos centrados en predecir una respuesta aislada,
un agente aprende politicas de actuaciéon mediante consecuencias
acumuladas. Cada decisiéon modifica el estado posterior del
deportista y condiciona alternativas futuras. La atencién se
desplaza, por tanto, desde la dosis inmediata hacia secuencias
capaces de equilibrar adaptacion, recuperacion y rendimiento
durante periodos prolongados de preparacion deportiva.

Dentro de dicha formulacion, el estado representa la
informaciéon disponible antes de decidir: carga reciente,
rendimiento, fatiga, recuperacion y otros indicadores pertinentes.
La accién corresponde al ajuste elegido, mientras la recompensa
expresa el valor atribuido a sus consecuencias. Xia et al. (2025)
aplican aprendizaje por refuerzo profundo al control personalizado
de cargas competitivas, vinculando decisiones sucesivas con
optimizacion del rendimiento. La utilidad metodoldgica reside en
aprender relaciones temporales que una regla fija dificilmente
captaria plenamente.

La funciéon de recompensa merece atencion particular
porque orienta aquello que el agente aprende a perseguir. Premiar
Unicamente mejoras inmediatas puede favorecer decisiones
agresivas y poco compatibles con una preparacion sostenible. Una
formulacién mas rica puede ponderar rendimiento, estabilidad,
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recuperacién y cumplimiento de objetivos intermedios. En
términos practicos, disefiar recompensas equivale a traducir
prioridades deportivas a lenguaje computacional. Esa traducciéon
requiere criterio profesional, pues cualquier ponderaciéon expresa
una concepcion acerca del progreso deseable del atleta.

La adaptacién secuencial también plantea el dilema entre
aprovechar decisiones conocidas y probar alternativas mejores. En
aprendizaje por refuerzo, dicha tensién se expresa mediante
estrategias de explotacion y busqueda controlada. En deporte,
experimentar resulta inapropiado cuando puede comprometer
salud o preparacion competitiva. Por ello, el espacio de acciones
necesita limites fisioldgicos y metodologicos. El agente puede
aprender dentro de margenes previamente autorizados,
preservando capacidad adaptativa sin convertir al deportista en
terreno irrestricto de experimentacion algoritmica.

Los sistemas de control ofrecen un antecedente conceptual
valioso para comprender dicha regulacién. Connor et al. (2022)
plantean la generacion adaptativa de planes mediante un enfoque
donde la informacién obtenida durante el entrenamiento
retroalimenta decisiones posteriores. Tal principio encaja con una
politica secuencial: observar, actuar, evaluar y actualizar. La
diferencia radica en que el aprendizaje por refuerzo puede
optimizar elecciones considerando recompensas futuras, en vez de
responder Gnicamente al error detectado en el instante presente.

El valor de una politica aprendida depende de representar
adecuadamente la trayectoria individual. Un mismo estimulo
puede producir efectos diferentes segun fatiga acumulada, fase de
preparacion o exposiciones anteriores. Por ello, la memoria
temporal del sistema debe conservar informacién para distinguir
estados aparentemente semejantes. Cuando dicha representacion
falla, el agente corre el riesgo de recomendar acciones idénticas
ante necesidades distintas. La personalizacion secuencial exige,
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entonces, datos longitudinales coherentes y una definicion
cuidadosa de variables relevantes.

Figura 12
Adaptacién secuencial mediante aprendizaje por refuerzo
Estado
Situacién actual del deportista
Aprendizaje
Aprendizaje @ ‘por ‘refuerrzo‘ Accién
Adaptacion secuencial
Mejora de la estrategia de cargas deportivas Ajuste de la carga
de prescripcién de entrenamiento
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Recompensa
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Los gemelos digitales amplian las posibilidades de
aprendizaje al ofrecer representaciones actualizables del deportista.
Lukac et al. (2022) describen su aplicacién deportiva como una via
para conectar datos del mundo fisico con modelos virtuales
orientados al analisis. En adaptacion de cargas, una representacion
semejante puede servir para evaluar escenarios antes de intervenir
directamente. La simulaciéon no elimina incertidumbre, pero
permite comparar politicas, anticipar consecuencias plausibles y
reducir experimentacion innecesaria sobre atletas durante fases
sensibles competitivas.

Otra cuestion aparece cuando cambian las condiciones que
dieron origen a una politica. Lesiones, interrupciones,
modificaciones técnicas o nuevas exigencias competitivas pueden
alterar relaciones previamente aprendidas. Un agente adaptativo
necesita detectar pérdida de desempefio predictivo y revisar su
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estrategia sin confundir novedad con deterioro. Xia et al. (2025)
muestran el interés de actualizar decisiones mediante informacion
fisioldgica y de rendimiento. La capacidad de reaprender resulta tan
importante como la precision alcanzada durante periodos
relativamente estables.

La evaluacion de una politica requiere mirar mas alla del
rendimiento promedio. Conviene examinar estabilidad de las
decisiones, frecuencia de ajustes, exposicién a cargas extremas y
capacidad para respetar restricciones definidas. Interesa comparar
resultados frente a estrategias convencionales y valorar su
comportamiento en situaciones frecuentes. Antes de trasladar una
politica a la practica cotidiana, las pruebas retrospectivas y
simuladas pueden revelar fallos dificiles de detectar durante el
entrenamiento real, donde cada decisién tiene consecuencias
materiales.

El aprendizaje por refuerzo completa la 14gica adaptativa
del capitulo al introducir una perspectiva donde cada carga forma
parte de una cadena de decisiones. Su aporte distintivo reside en
valorar consecuencias diferidas y aprender politicas que
evolucionan con la experiencia acumulada. Aun con algoritmos
avanzados, la autonomia debe permanecer acotada por criterios
fisiolégicos, metodologicos y éticos. La prescripcion gana
inteligencia cuando combina aprendizaje secuencial, supervision
profesional y revision permanente de aquello que el sistema
recompensa.

4.5. Gemelos digitales del deportista para simular
respuestas individuales al entrenamiento

El gemelo digital del deportista representa una
construccion  computacional vinculada con informacion
procedente del atleta real y actualizada durante su preparacion. Su
proposito no consiste en reproducir cada rasgo biologico, sino en
modelar variables relevantes para anticipar respuestas ante
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estimulos determinados. Luka¢ et al. (2022) describen la transiciéon
desde la idea conceptual hacia realizaciones deportivas capaces de
conectar medicién, modelizaciéon y simulacidn. Tal vinculo abre
una via para ensayar decisiones antes de aplicarlas fisicamente
después.

A diferencia de un perfil estadistico convencional, el
gemelo digital mantiene una relacion evolutiva con su referente
humano. Nuevos registros modifican pardmetros y permiten que la
representacion acompariie cambios producidos por entrenamiento,
recuperacion, competencia o interrupciones. Hli§ et al. (2024)
organizan el campo mediante conceptos y taxonomias que
distinguen grados de integracion entre entidad fisica y
representacién virtual. Esa actualizaciéon continua resulta
indispensable cuando se pretende simular respuestas individuales
con utilidad practica deportiva cotidiana real.

La construccion del gemelo comienza seleccionando
variables capaces de describir procesos relevantes para la pregunta
planteada. Potencia, velocidad, frecuencia cardiaca, carga
mecanica, percepcidn del esfuerzo o indicadores de recuperacion
pueden alimentar modelos diferentes segtin la disciplina. Acumular
mediciones carece de valor cuando no existe una arquitectura que
relacione datos con mecanismos de adaptacion. La representacion
debe conservar suficiente detalle para discriminar respuestas, pero
también una parsimonia que permita interpretarla, calibrarla y
actualizarla regularmente después correctamente.

Una vez calibrado, el modelo virtual permite comparar
escenarios de entrenamiento sin exponer inmediatamente al
deportista a cada alternativa. Pueden evaluarse variaciones de
carga, distribuciéon semanal, recuperacion o secuencias de
estimulos, observando respuestas simuladas antes de elegir una
intervencion. Luka¢ et al. (2022) vinculan el gemelo digital
deportivo con posibilidades de simulacién apoyadas en datos. La
ventaja reside en convertir preguntas del entrenador en escenarios
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contrastables, manteniendo prudencia frente a cualquier
prediccién computacional obtenida previamente.

La simulacion individual adquiere especial interés cuando
varias decisiones parecen razonables desde la planificacién. Dos
programas pueden compartir objetivos y diferir en distribucion,
exigencia o recuperacion prevista. El gemelo ofrece un espacio para
estimar consecuencias probables bajo cada alternativa, sin
presentar ninguna proyeccion como certeza. Hli§ et al. (2024)
sefialan potenciales practicos de los gemelos digitales en deporte
junto con limitaciones todavia abiertas. La utilidad depende,
precisamente, de reconocer el cardcter probabilistico de sus
resultados.

El valor predictivo exige calibracion periddica frente a
datos observados. Cuando la respuesta real se aparta de la simulada,
la discrepancia aporta informacion para revisar pardametros,
relaciones internas o supuestos del modelo. Dicho proceso
transforma el error en una fuente de aprendizaje, siempre que
quede documentado y sea interpretado con criterio. Un gemelo que
nunca confronta sus proyecciones con el atleta termina convertido
en una representacion estdtica, atractiva técnicamente, pero pobre
para orientar decisiones deportivas.

La integracion de inteligencia artificial puede ampliar la
capacidad del gemelo para reconocer patrones, actualizar
pardmetros y comparar escenarios complejos. Pashaie et al. (2026)
describen una evolucién de las estrategias de entrenamiento
apoyadas por inteligencia artificial hacia formas de intervencién
crecientemente personalizadas. Dentro de un gemelo digital, tales
métodos pueden estimar relaciones no lineales entre estimulos y
respuestas. Sin embargo, mayor complejidad computacional no
garantiza mayor fidelidad si los datos presentan ruido, sesgos o
discontinuidades.
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Un problema metodolégico aparece al decidir cuanto
detalle necesita la representacion virtual. Modelar demasiadas
variables puede aumentar costos, dificultar interpretacion vy
generar una precision aparente que no mejora las decisiones.
Modelar muy pocas puede ocultar procesos relevantes. Hlis et al.
(2024) destacan la amplitud y préctica asociada con los gemelos
digitales deportivos. Por ello, el disefio debe responder a una
pregunta operativa concreta: qué respuesta interesa anticipar y qué
informacién resulta necesaria para estimarla responsablemente.

La simulacién tampoco elimina la responsabilidad del
entrenador frente a decisiones sensibles. Una proyeccion favorable
puede entrar en conflicto con dolor referido, observacion técnica,
restricciones competitivas o informacion clinica que el modelo no
representa adecuadamente. El gemelo funciona mejor como
espacio de contraste que como autoridad automatica. Permite
preguntar qué ocurriria bajo determinadas condiciones, comparar
trayectorias plausibles y documentar razones de eleccion, mientras
la decision aplicada permanece sometida a supervision y
comunicacion con el deportista.

Dentro de la personalizacion algoritmica, el gemelo digital
aporta una capa prospectiva: permite ensayar virtualmente antes de
intervenir y aprender de la distancia entre prediccion y respuesta
observada. Su madurez dependera menos del atractivo tecnoldgico
que de la calidad de calibracién, actualizacién y validacion. Cuando
la representacion conserva vinculo verificable con el atleta, la
simulacion puede apoyar decisiones prudentes, comparar
alternativas y enriquecer la prescripcién adaptativa sin confundir
una proyeccién computacional con el organismo real.

4.6. Personalizacion en tiempo real mediante datos
procedentes de dispositivos portatiles

La personalizacion en tiempo real introduce una escala
temporal distinta dentro de la prescripcién adaptativa. Los
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dispositivos portdtiles permiten registrar sefiales mientras el
deportista entrena, transformando la sesion en una fuente continua
de informacién fisiolégica y mecdnica. Frecuencia cardiaca,
aceleracion, velocidad, desplazamientos o respuestas cinematicas
pueden alimentar decisiones inmediatas cuando existe
procesamiento adecuado. El interés no reside en observar mas
variables, sino en reconocer cambios relevantes con rapidez
suficiente para modificar oportunamente la intervencion
programada.

La continuidad de la medicion modifica también la relacion
entre planificacion y ejecucion. Una sesion deja de valorarse
unicamente después de concluir y puede ajustarse mientras
transcurre, siempre que las sefales presenten fiabilidad suficiente.
Li y Zhang (2022) emplearon tecnologia portatil para evaluar
efectos del entrenamiento y la ensefianza en baloncesto mediante
informacion cuantificable. Dicha posibilidad acerca la evaluacion al
momento de préactica, reduciendo la distancia temporal entre
respuesta observada y decision  profesional  posterior
correspondiente.

Sin embargo, transmitir datos de manera continua no
equivale a disponer de informacidn util en tiempo real. Las sefiales
pueden contener ruido, pérdidas de conexion, errores de
colocacién o variaciones derivadas del propio movimiento. Antes
de generar una recomendacion, el sistema necesita filtrar anomalias
y comprobar coherencia entre fuentes. Una lectura defectuosa
interpretada como cambio fisioldgico podria provocar ajustes
innecesarios. La velocidad analitica adquiere valor cuando viene
acompafiada por procedimientos rigurosos de control de calidad
instrumental.

Los dispositivos portatiles también permiten relacionar
carga externa con respuesta interna durante una misma tarea. Una
velocidad mantenida puede acompanarse de incremento
progresivo del esfuerzo cardiovascular; del mismo modo,
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desplazamientos semejantes pueden generar demandas distintas
entre deportistas. Cui et al. (2023) vinculan el analisis mediante
dispositivos portétiles con la recuperacion fisica y la prevencion de
lesiones. Integrar ambas dimensiones facilita detectar
discrepancias relevantes antes de que la acumulacion de fatiga
comprometa la calidad del trabajo previsto inicialmente.

La personalizacion inmediata requiere definir qué
variaciones justifican una intervencion. Modificar una tarea ante
cada oscilacion produciria un entrenamiento inestable y dificil de
interpretar. Por ello, los algoritmos pueden combinar umbrales
individuales, tendencias breves y persistencia de sefiales antes de
recomendar cambios. Una desviacion aislada merece
comprobacién; varias mediciones convergentes ofrecen mayor
fundamento. La regulacion en tiempo real funciona mejor cuando
distingue fluctuaciones normales de alteraciones con significado
practico para el objetivo de la sesion en curso.

La recuperacién aporta otra fuente de informacion para
decidir el grado de preparacion antes de iniciar trabajo exigente.
Teixeira et al. (2024) utilizaron aprendizaje automatico para
clasificar estados de recuperacién en futbolistas juveniles a partir
de indicadores relevantes. Trasladar dicha légica a sistemas
portatiles permite actualizar la estimacidon conforme llegan nuevas
mediciones. El resultado puede orientar calentamiento, duracién,
pausas o exigencia, siempre bajo criterios previamente definidos y
con atencidn particular a diferencias madurativas entre deportistas
jovenes.

La latencia constituye un aspecto técnico con
consecuencias metodoldgicas. Cuando una senal tarda demasiado
en capturarse, transmitirse, procesarse y convertirse en
recomendacion, puede perder utilidad para la tarea que pretendia
regular. No todas las decisiones requieren respuesta instantdnea:
algunas admiten segundos, otras minutos y varias pueden esperar
hasta terminar un bloque. Disefar sistemas eficientes exige asociar
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cada indicador con una ventana temporal pertinente, evitando
confundir disponibilidad inmediata de datos con necesidad
permanente de intervencion operativa.

La interfaz mediante la cual entrenador y deportista
reciben informaciéon condiciona también su aprovechamiento.
Durante una sesion intensa, graficos complejos o multiples alertas
pueden distraer mds de lo que ayudan. Conviene priorizar mensajes
breves, jerarquizados y vinculados con acciones comprensibles. Li
y Zhang (2022) muestran el potencial de los dispositivos portatiles
para apoyar la evaluacion del entrenamiento. Convertir mediciones
en comunicacion operativa exige seleccionar qué informacion
merece atencion inmediata y cudl debe reservarse para analisis
posterior.

La personalizacion basada en dispositivos portatiles
plantea ademas cuestiones relacionadas con privacidad,
consentimiento y gobernanza de datos. Las mediciones fisioldgicas
acompanan al deportista durante periodos extensos y pueden
revelar informacion que excede las necesidades inmediatas del
entrenamiento. Resulta necesario establecer quién accede, durante
cuanto tiempo se conserva y para qué decisiones puede utilizarse.
La confianza entre atleta y cuerpo técnico depende también de que
la vigilancia tecnologica mantenga limites transparentes,
proporcionales y previamente acordados institucionalmente.

La personalizacién en tiempo real alcanza sentido cuando
la velocidad de los datos mejora decisiones sin fragmentar la 1égica
del entrenamiento. Los dispositivos portatiles aportan continuidad
observacional; el aprendizaje automadtico convierte sefales en
estimaciones y el entrenador determina cudndo intervenir. La
combinaciéon permite ajustar tareas ante respuestas relevantes
mientras conserva objetivos previamente trazados. Mas que
perseguir una adaptacién permanente, interesa construir una
regulacidn selectiva, capaz de actuar oportunamente y permanecer
silenciosa cuando la variacion observada no lo requiere.
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Tabla 4
Componentes de la personalizacién algoritmica de cargas 'y la
prescripcién adaptativa

Componente Aplicacion en la personalizacion del
entrenamiento deportivo
Prescripciéon Emplea datos longitudinales del
individualizada deportista para identificar patrones
mediante aprendizaje individuales de respuesta y orientar
automatico decisiones sobre la carga, considerando

variabilidad fisioldgica, rendimiento y
tolerancia acumulada.

Ajuste dindmico de Regula volumen, intensidad, densidad
variables de y frecuencia mediante informacién
entrenamiento actualizada, procurando mantener

correspondencia entre exigencia
programada, respuesta observada,
recuperacion y objetivos de

preparacion.
Sistemas de Jerarquizan ejercicios, tareas y
recomendacion contenidos segiin necesidades

individuales, caracteristicas de las
actividades, experiencia previa y
propositos deportivos, facilitando una
seleccion metodologica pertinente.
Aprendizaje por Organiza la adaptacion como una
refuerzo secuencia de decisiones relacionadas,
donde las consecuencias de cada
accioén contribuyen al aprendizaje de
politicas orientadas al rendimiento, la
recuperacién y la continuidad

deportiva.
Gemelos digitales del ~ Construyen representaciones
deportista computacionales actualizables que

permiten simular respuestas
individuales, contrastar escenarios de
entrenamiento y valorar alternativas
antes de trasladar determinadas
decisiones a la practica.
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Componente

Aplicacién en la personalizacion del
entrenamiento deportivo

Personalizacion
mediante dispositivos
portatiles

Integra seiiales fisiologicas y mecanicas
obtenidas durante la practica para
detectar variaciones relevantes y
apoyar ajustes oportunos, bajo criterios
de calidad de datos, pertinencia
temporal y supervision profesional.

Integracion Mantiene el criterio profesional como
entrenador- instancia responsable de interpretar
algoritmo recomendaciones, valorar
incertidumbre, establecer limites de
intervencioén y relacionar la
informacién algoritmica con objetivos
metodologicos y deportivos.
Orientacion Articula datos, modelos predictivos,

adaptativa integral

simulacion, retroalimentacion y
decisiones humanas dentro de un
proceso dindmico que busca responder
a la trayectoria particular del deportista
sin perder coherencia con la
planificacion.

Nota. La personalizaciéon algoritmica adquiere valor cuando las

herramientas computacionales funcionan como apoyo para

interpretar la respuesta individual y ajustar la prescripcion de

manera trazable, progresiva y compatible con el criterio

profesional.
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Capitulo V

Inteligencia artificial como sistema de
apoyo a la decision del entrenador
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La direccion del entrenamiento deportivo siempre ha
exigido decidir entre alternativas imperfectas. Cada jornada obliga
a interpretar sefiales, ponderar riesgos y ajustar planes frente a
respuestas humanas que rara vez obedecen por completo a lo
previsto. La inteligencia artificial incorpora nuevas capacidades a
dicha tarea, no para desplazar el juicio del entrenador, sino para
ampliar la informacién disponible y enriquecer la deliberaciéon. Su
presencia modifica, ante todo, la manera de preguntar antes de
intervenir sobre el deportista.

Durante afios, buena parte de las decisiones se apoyd en
observacion, experiencia acumulada, pruebas periddicas y
conversaciones dentro del equipo técnico. Tales recursos conservan
plena vigencia, aunque ahora conviven con flujos continuos de
datos y modelos capaces de reconocer relaciones dificiles de
advertir mediante procedimientos convencionales. Pashaie et al.
(2026) describen una evolucion de las estrategias de entrenamiento
mediadas por inteligencia artificial hacia mayores posibilidades de
personalizacion, andlisis y adaptacién de la intervencion deportiva.

La transformacién no reside unicamente en disponer de
mas informacién. El verdadero cambio aparece cuando los datos
pueden organizarse para responder preguntas relevantes acerca de
carga, rendimiento, recuperaciéon o continuidad del trabajo. Una
cifra aislada dice poco; una relaciéon bien interpretada puede
modificar una decisién. Desde tal perspectiva, la inteligencia
artificial adquiere valor cuando ayuda a convertir registros
dispersos en conocimiento operativo, sin borrar la incertidumbre
inherente al entrenamiento ni convertir predicciones
probabilisticas en certezas metodologicas.

La amplitud de aplicaciones obliga, ademas, a considerar la
relacion entre rendimiento y bienestar del deportista. Munoz-
Macho et al. (2024) documentan el empleo de inteligencia artificial
en equipos de élite para analizar variables vinculadas tanto con
desempefio como con atencion sanitaria. Dicha convergencia
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amplia las posibilidades de intervencion, pero también demanda
prudencia. Una recomendaciéon relacionada con carga o
disponibilidad fisica puede atravesar competencias profesionales
diferentes y requerir acuerdos claros antes de traducirse en una
modificacién practica.

Figura 13
IA como apoyo a la decisién del entrenador

Inteligencia artificial

como sistema de apoyo a la decision del entrenador

/ Datos y tecnologia \
Informacién confiable

para decidir
Entrenamiento y rendimiento CISIOMES Modelos de IA
Planes adaptados F > Analisis, prediccion
y seguimiento continuo y generacion de alternativas
Entrenador

Interpretacion, supervision
y decisién profesional

A medida que las herramientas ganan capacidad
generativa, el entrenador deja de interactuar tnicamente con
indicadores y predicciones. Puede solicitar alternativas de trabajo,
reorganizar contenidos, formular consultas y revisar opciones
mediante lenguaje natural. La relacidon con la tecnologia adquiere
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entonces un cardcter mas cercano al didlogo profesional. Ganaie et
al. (2026), al examinar intervenciones de entrenamiento asistidas
por inteligencia artificial, identifican efectos favorables sobre
diversos indicadores de rendimiento, aunque la eficacia depende de
una integracion metodologica cuidadosamente planteada.

La posibilidad de generar planes adaptativos refuerza esa
orientacion hacia decisiones dindmicas. Connor et al. (2022)
plantean el entrenamiento adaptativo desde sistemas inteligentes
de control capaces de utilizar respuestas del atleta para reajustar la
prescripcidn. La idea resulta especialmente fértil porque desplaza
la atencion desde una planificacion rigida hacia ciclos de
observacion, valoracion y ajuste. Sin embargo, adaptar no significa
cambiar continuamente; requiere reconocer cuando una variacion
aporta valor y cuando conviene mantener el rumbo previamente
definido.

Junto con la capacidad de recomendar aparece una
exigencia inevitable: comprender de donde proviene cada
orientacion. Cuando un sistema propone reducir una carga,
modificar una tarea o advertir una tendencia, el entrenador
necesita razones que pueda examinar y comunicar. La
transparencia deja de ser una cualidad meramente informadtica y
pasa a formar parte del trabajo profesional. Una recomendacion
comprensible permite contrastar evidencia, discutir alternativas y
reconocer limites, mientras una respuesta opaca puede fomentar
confianza injustificada o rechazo preventivo.

La creciente integracion de fuentes informativas vuelve
todavia mas relevante dicha necesidad. Hli$ et al. (2024) describen
los gemelos digitales deportivos como representaciones capaces de
articular datos diversos y modelar procesos asociados con el
deportista. Tales desarrollos permiten pensar en entornos donde
simulacion, seguimiento y prediccion convergen alrededor de
decisiones cotidianas. Cuanto mayor sea la complejidad
tecnologica, mayor deberd ser la capacidad humana para
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reconstruir procedencias, identificar supuestos y valorar la
pertinencia de cada resultado.

Por ello, la relacion entre entrenador e inteligencia artificial
no deberia entenderse como una competencia por la autoridad
decisional. Cada parte aporta capacidades diferentes. Los modelos
procesan grandes volumenes de informacién y detectan
regularidades; las personas interpretan significados, reconocen
matices y asumen responsabilidad por las consecuencias. Pashaie et
al. (2026) vinculan la evolucién del entrenamiento asistido con
nuevas formas de personalizacion, una orientacion que cobra
sentido cuando la supervision profesional permanece integrada
durante todo el proceso.

Bajo esa perspectiva, el capitulo aborda la inteligencia
artificial como una infraestructura de apoyo que necesita criterios
deportivos, explicaciones comprensibles, supervision humana y
datos confiables para aportar verdadero valor. La cuestién ya no
consiste en decidir entre experiencia o tecnologia, sino en
establecer una relacion donde ambas contribuyan sin confundir
funciones. Gobernar datos, validar herramientas y revisar
recomendaciones completa dicha arquitectura, permitiendo que la
innovacién permanezca vinculada con responsabilidad profesional,
aprendizaje continuo y bienestar del deportista.

5.1. Sistemas de apoyo a decisiones para la direccion del
proceso de entrenamiento

Los sistemas de apoyo a decisiones aplicados al
entrenamiento deportivo convierten grandes volumenes de
informacion en orientaciones utiles para la conduccidn cotidiana
del proceso. Su valor reside en articular registros de carga,
rendimiento, recuperacidn y respuesta individual dentro de una
lectura operativa que acompaiie el juicio profesional. La
inteligencia artificial amplia esa capacidad al reconocer relaciones
dificiles de advertir mediante observacién convencional, sin
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desplazar la responsabilidad del entrenador ni reducir la
planificacidon a recomendaciones automaticas.

Dirigir el entrenamiento exige decidir bajo condiciones
cambiantes, con informacién incompleta y margenes temporales
estrechos. Un sistema de apoyo puede ordenar sefales procedentes
de sesiones, pruebas, dispositivos y reportes del deportista,
estableciendo prioridades para la intervencién. Pashaie et al. (2026)
describen una evolucion del entrenamiento asistido por
inteligencia artificial hacia esquemas mas personalizados, donde el
analisis continuo favorece ajustes vinculados con necesidades
individuales y objetivos deportivos concretos de rendimiento,
manteniendo al entrenador como referente decisional.

La utilidad de tales sistemas depende menos de acumular
indicadores que de convertirlos en informacion util. Un tablero
saturado puede dificultar la direccion tanto como la ausencia de
datos. Por ello, el disefio debe jerarquizar variables segun su
relevancia para el momento del ciclo de preparacién y presentar
relaciones entre carga, respuesta y rendimiento. La decision
adquiere calidad cuando el entrenador reconoce tendencias,
contrasta antecedentes y comprende el grado de incertidumbre
asociado a cada estimacion.

En la practica, el apoyo algoritmico puede intervenir antes,
durante y después de una sesién. Antes, contribuye a valorar
disposiciéon y ajustar contenidos; durante, permite seguir
respuestas frente a la carga prevista; después, facilita comparar
resultados con objetivos y antecedentes. Munoz-Macho et al.
(2024) sefialan que la inteligencia artificial aplicada a equipos de
élite integra andlisis de rendimiento y salud, vinculo relevante
cuando las decisiones de entrenamiento deben equilibrar
adaptacién deportiva, disponibilidad fisica y prevencion.

Una direccion eficaz requiere distinguir entre informacion
descriptiva, predictiva y prescriptiva. La primera muestra lo
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ocurrido; la segunda estima comportamientos probables; la tercera
propone cursos de accion bajo criterios. Confundir dichos niveles
puede otorgar al sistema una autoridad que no posee. Las
predicciones dependen de datos, mientras las recomendaciones
incorporan supuestos sobre metas y restricciones. El entrenador
necesita conocer diferencias para interpretar resultados con
prudencia y decidir cudndo aceptar, modificar o descartar una
propuesta algoritmica.

Otro aporte reside en sostener la individualizacion dentro
de grupos numerosos. Dos deportistas sometidos a una carga
semejante pueden responder de manera distinta por antecedentes,
estado funcional, experiencia o tolerancia acumulada. Los modelos
analiticos permiten detectar patrones personales y advertir
desviaciones respecto de rangos habituales. Ganaie et al. (2026),
mediante metaandlisis, examinan efectos del entrenamiento
asistido por inteligencia artificial sobre el rendimiento deportivo,
aportando evidencia para valorar su incorporacion desde criterios
de eficacia y pertinencia.

La calidad decisional también depende de la temporalidad.
Una alerta tardia pierde su valor, mientras una advertencia
demasiado sensible puede generar interrupciones innecesarias. Por
ello, los sistemas deben calibrar umbrales, frecuencia de
actualizacion y relevancia practica de cada sefal. La direccion del
entrenamiento se beneficia cuando la informacion llega en el
momento operativo adecuado y con una explicacion suficiente para
actuar. Tal equilibrio evita convertir la supervision tecnoldgica en
ruido permanente o en dependencia operativa.

La interaccion entre entrenador y sistema adquiere
importancia cuando aparecen recomendaciones divergentes
respecto de la observacion profesional. En lugar de tratar esa
discrepancia como un error de una de las partes, conviene asumirla
como oportunidad de revision. Puede revelar datos defectuosos,
cambios en el deportista o criterios de planificacion no
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representados por el modelo. Pashaie et al. (2026) destacan el
potencial de la inteligencia artificial para enriquecer estrategias de
entrenamiento mediante andlisis adaptativos y personalizados.

La adopcion institucional de un sistema de apoyo requiere
protocolos que definan responsabilidades, calidad de datos y
criterios de uso. No basta con adquirir una plataforma avanzada. Es
necesario acordar quién registra, valida, interpreta y comunica la
informacion, de establecer procedimientos ante valores atipicos o
recomendaciones contradictorias. Munoz-Macho et al. (2024)
muestran que las aplicaciones de inteligencia artificial en deporte
de élite abarcan dimensiones diversas, circunstancia que demanda
coordinacion entre entrenamiento, medicina y ciencias aplicadas.

En consecuencia, un sistema de apoyo a decisiones alcanza
madurez cuando mejora la capacidad del entrenador para formular
preguntas, comparar alternativas y justificar intervenciones. Su
aporte no radica en reemplazar experiencia, intuicion o
conocimiento situado, sino en ampliar la base informativa desde la
cual se gobierna el proceso. La inteligencia artificial adquiere
sentido cuando permanece vinculada a objetivos deportivos
explicitos, criterios profesionales transparentes y evaluacion
continua de resultados, preservando una direccidon flexible,
reflexiva y responsable.

5.2. Inteligencia artificial generativa para el disefio y
reajuste de sesiones deportivas

La inteligencia artificial generativa abre una via particular
para disefiar sesiones deportivas mediante la produccion de
propuestas estructuradas a partir de objetivos, cargas previstas,
caracteristicas del deportista y restricciones operativas. Su interés
para el entrenador reside en transformar criterios de planificacion
en borradores susceptibles de revision profesional. La herramienta
puede combinar ejercicios, secuencias, pausas y progresiones, pero
la pertinencia de cada decisién continia dependiendo del
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conocimiento técnico, la experiencia y la lectura humana del
proceso.

Figura 14
Diserio adaptativo de sesiones mediante IA generativa

IA generativa

para el disefo y reajuste de sesiones deportivas

?@-—)"—)—)@

Objetivos y criterios |A generativa Sesion propuesta Reajuste continuo

Disefio de propuestas Ejercicios, secuencias, Adaptacion segun
des es cargas y variantes a respuesta del deportista

A diferencia de los sistemas centrados en clasificar o
predecir, los modelos generativos producen contenidos nuevos
mediante patrones aprendidos durante su entrenamiento
computacional. Aplicados al deporte, permiten formular
microestructuras de trabajo, variantes de tareas y distribuciones
temporales con rapidez. Pashaie et al. (2026) describen una
evolucion de las estrategias de entrenamiento apoyadas por
inteligencia artificial hacia mayores niveles de personalizacidn,
tendencia que favorece propuestas ajustadas a perfiles individuales
sin convertir la automatizacion en autoridad metodologica.

El disefio de una sesién mediante inteligencia artificial
generativa comienza con la calidad de las instrucciones
proporcionadas. Objetivos ambiguos producen respuestas
genéricas; criterios precisos permiten obtener propuestas mas
cercanas a las necesidades deportivas. Conviene especificar
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proposito fisioldgico o técnico, duracion, nivel del atleta, momento
de la temporada, recursos materiales y limites de carga. La
formulacion del encargo se convierte, por tanto, en una
competencia ligada al razonamiento del entrenador y a su
capacidad de planificacion.

La generacion automatizada adquiere mayor valor cuando
funciona como punto de partida para comparar alternativas. Un
entrenador puede solicitar distintas organizaciones de una sesion,
contrastar densidades de trabajo o valorar variantes ante
restricciones imprevistas. Connor et al. (2022) plantean la
generacion adaptativa de planes desde un enfoque de sistemas
inteligentes de control, donde la informacién derivada de la
respuesta del atleta permite reajustar la prescripcion. Tal principio
ofrece una base para disefios dindmicos y revisables.

El reajuste durante la practica constituye una de las
aplicaciones mds prometedoras. Una sesiéon planificada puede
requerir modificaciones por fatiga inesperada, cambios
ambientales, disponibilidad reducida de instalaciones o respuestas
alejadas del objetivo previsto. Frente a tales variaciones, un modelo
generativo puede elaborar alternativas conservando la intenciéon
del trabajo. La rapidez resulta valiosa, aunque cada modificacion
debe pasar por el criterio del entrenador, quien valora riesgos,
compatibilidad metodoldgica y consecuencias sobre las cargas
posteriores del ciclo.

También resulta pertinente considerar la continuidad
entre sesiones. Generar tareas atractivas de manera aislada carece
de valor cuando rompe la légica de progresion establecida. La
inteligencia artificial debe operar con informacién sobre cargas
previas, metas proximas, contenidos técnicos y necesidades de
recuperaciéon. Ganaie et al. (2026), al sintetizar evidencia sobre
entrenamiento asistido por inteligencia artificial, encuentran
efectos favorables sobre el rendimiento, aunque la aplicacién
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requiere interpretar resultados segtin caracteristicas de programas,
deportistas y modalidades deportivas.

La conversacidon iterativa con un modelo generativo
permite refinar propuestas mediante indicaciones. El entrenador
puede pedir menor volumen, mayor especificidad, otra distribucién
de pausas o una variante compatible con determinado material. Esa
interaccidn convierte la generacién en un proceso de edicion
razonada, no en una aceptacion del primer resultado. Cada
intercambio obliga a explicitar criterios que a veces permanecen
implicitos en la practica profesional, aportando una oportunidad
para revisar la coherencia interna de la sesion.

Sin embargo, la fluidez verbal de una respuesta generada
puede transmitir una apariencia de precisidn superior a su
fundamento. Una sesién bien redactada no necesariamente
responde a principios adecuados de carga, aprendizaje motor o
seguridad. Pashaie et al. (2026) destacan la capacidad de la
inteligencia  artificial para personalizar estrategias de
entrenamiento, pero dicha capacidad demanda supervision
experta. Verificar intensidades, secuencias, recuperaciones y
compatibilidad con objetivos protege al proceso frente a
recomendaciones  plausibles, aunque metodoldgicamente
deficientes.

Desde una perspectiva, conviene integrar la generacién de
sesiones dentro de protocolos de revision. El entrenador puede
establecer criterios antes de aceptar una propuesta:
correspondencia con el objetivo, adecuacion de la carga, viabilidad
logistica, seguridad y continuidad con la planificacion. Connor et
al. (2022) vinculan la adaptacion del entrenamiento con
mecanismos de control capaces de responder a cambios del atleta.
La generacion cobra mayor sentido cuando participa en ciclos de
observacion, ajuste, ejecucion y valoracion.
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La inteligencia artificial generativa aporta utilidad cuando
amplia el repertorio de alternativas sin empobrecer la autonomia
profesional. Diseflar y reajustar sesiones deja de ser una tarea
apoyada unicamente en plantillas y puede convertirse en un didlogo
entre experiencia, datos y generacién computacional. El entrenador
conserva la responsabilidad de decidir qué propuesta merece
aplicarse, modificar sus componentes y valorar efectos. Bajo esa
relacion, la tecnologia favorece creatividad metodoldgica,
capacidad adaptativa y una planificacion sensible al deportista.

5.3. Asistentes conversacionales especializados para
consulta y seguimiento del entrenamiento

Los asistentes conversacionales especializados incorporan
una interfaz lingiistica al apoyo decisional, permitiendo consultar
informacion del entrenamiento mediante preguntas formuladas en
lenguaje natural. Frente a paneles que exigen interpretar multiples
indicadores, la conversacién facilita recuperar antecedentes,
relacionar registros y solicitar explicaciones orientadas a una
necesidad concreta. Su aportacion cobra sentido cuando el didlogo
permanece vinculado con datos fiables, criterios metodologicos
definidos y propdsitos deportivos explicitos, bajo la supervision del
entrenador responsable del proceso en cada jornada.

La especializacion distingue a un asistente deportivo de un
sistema conversacional general. Para responder con pertinencia
necesita manejar terminologia de la disciplina, principios de
planificacién, caracteristicas de las cargas y registros propios del
deportista. Pashaie et al. (2026) describen una creciente
personalizacion de las estrategias de entrenamiento mediadas por
inteligencia artificial. Desde esa perspectiva, la conversacion puede
acercar conocimiento analitico y experiencia practica, siempre que
las respuestas respeten limites profesionales y fuentes validadas e
individuales.
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Durante la consulta cotidiana, el entrenador puede
interrogar al asistente acerca de tendencias, antecedentes o
relaciones entre variables sin revisar manualmente cada registro.
Preguntas sobre variaciones de carga, cumplimiento de objetivos o
respuestas individuales adquieren una estructura dialogada que
favorece consultas sucesivas. La utilidad no reside en conversar por
conversar, sino en reducir fricciones para acceder a informacion
pertinente. Cada respuesta deberia permitir rastrear su procedencia
y distinguir hechos registrados, inferencias analiticas vy
orientaciones practicas.

El seguimiento longitudinal amplia esa funcién porque
permite mantener continuidad entre observaciones separadas por
dias o semanas. Un asistente configurado puede recuperar acuerdos
previos, resumir cambios relevantes y sefialar discrepancias entre lo
planificado y lo ejecutado. Munoz-Macho et al. (2024) documentan
aplicaciones de inteligencia artificial que articulan informacién
sobre rendimiento y salud en equipos de élite. Tal convergencia
favorece consultas integradoras, aunque exige delimitar
competencias cuando intervienen datos sensibles o decisiones
clinicas del ambito deportivo.

La conversacion también puede servir para registrar
percepciones dificiles de representar mediante sensores.
Comentarios sobre esfuerzo, confianza, molestias, disposicion o
calidad percibida de una tarea aportan matices que enriquecen el
seguimiento. El asistente puede organizar tales expresiones y
relacionarlas con registros cuantitativos, evitando tratarlas como
equivalentes. Para el entrenador, escuchar mediante una interfaz
digital no reemplaza el didlogo humano; ofrece otra via para
conservar informacion que, por su cardcter cotidiano, suele
dispersarse facilmente en ocasiones.

Una ventaja operativa aparece cuando el asistente adapta
la profundidad de la respuesta a la pregunta planteada. Ante una
consulta rdpida puede recuperar un dato puntual; frente a una
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revision semanal puede sintetizar patrones y contrastar periodos.
Ganaie et al. (2026) encuentran resultados favorables del
entrenamiento asistido por inteligencia artificial sobre diferentes
indicadores de rendimiento. Esa evidencia respalda su utilidad
potencial, pero no autoriza atribuir beneficios automdticos a
cualquier herramienta conversacional empleada sin evaluacidon
especifica.

La calidad del intercambio depende de que el entrenador
formule preguntas capaces de orientar respuesta util. Consultas
vagas favorecen generalidades; preguntas delimitadas por objetivo,
periodo, deportista y variable permiten andlisis mas pertinentes.
Con el uso continuado, el didlogo puede adquirir una logica
acumulativa: una pregunta abre otra, una anomalia conduce a
revisar antecedentes y una explicacién invita a contrastar registros.
Esa dindmica convierte la consulta en razonamiento asistido,
siempre sujeto a verificacion antes de intervenir.

También deben reconocerse los riesgos propios de una
interfaz que responde con fluidez y aparente seguridad. Un
asistente puede interpretar incorrectamente una pregunta,
recuperar informacién incompleta o construir explicaciones sin
respaldo suficiente. Pashaie et al. (2026) resaltan posibilidades
amplias de personalizacion mediante inteligencia artificial, pero la
aplicacién deportiva requiere preservar la intervencion profesional.
Conviene, por ello, exigir trazabilidad, indicar niveles de
incertidumbre y establecer mecanismos para corregir respuestas
cuando la evidencia documentada disponible resulte insuficiente.

El seguimiento conversacional plantea exigencias
relacionadas con privacidad, gobernanza y acceso a la informacion.
Los registros deportivos pueden contener datos personales,
valoraciones internas y referencias vinculadas con la salud.
Determinar quién consulta, qué informacion recibe y durante
cuanto tiempo se conserva forma parte del disefio responsable.
Munoz-Macho et al. (2024) muestran la proximidad creciente entre
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andlisis de rendimiento y atencion sanitaria, relacién que obliga a
establecer fronteras claras para proteger al deportista y al equipo.

Integrado con criterio, el asistente conversacional funciona
como una puerta de acceso al conocimiento acumulado durante el
entrenamiento. Su valor aumenta cuando permite preguntar,
recuperar, contrastar y documentar sin interrumpir la dindmica de
trabajo. La conversacion tecnologica adquiere entonces un caracter
instrumental: ayuda a mantener continuidad, hacer visibles
cambios relevantes y fundamentar intercambios entre
profesionales. La decision permanece en manos del entrenador,
cuya experiencia convierte las respuestas del sistema en acciones
prudentes, justificadas y pertinentes.

5.4. Explicabilidad y trazabilidad de recomendaciones
algoritmicas en contextos deportivos

La explicabilidad adquiere relevancia cuando una
recomendacion algoritmica interviene en decisiones que modifican
cargas, recuperaciones o prioridades de entrenamiento. No basta
recibir una indicacion técnicamente plausible; el entrenador
necesita comprender qué variables influyeron, qué relaciones
detectd el modelo y bajo qué grado de incertidumbre opera. Esa
comprensiéon permite valorar la recomendaciéon frente al
conocimiento profesional, discutirla con otros especialistas y
reconocer cudndo una respuesta automatizada merece confianza,
revision adicional o rechazo razonado antes de aplicarla.

Explicar una recomendacién no equivale a describir
integramente la arquitectura matemadtica que la produce. En la
practica deportiva interesa ofrecer razones inteligibles y vinculadas
con la decision: variaciones recientes de carga, tendencias
fisioldgicas, antecedentes de rendimiento o combinaciones
relevantes entre indicadores. Pashaie et al. (2026) destacan que la
inteligencia artificial favorece estrategias de entrenamiento mas
personalizadas. Tal personalizacién gana legitimidad cuando el
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entrenador puede reconocer las bases informativas que orientan
cada propuesta generada por algoritmos.

La trazabilidad complementa la explicaciéon mediante la
reconstrucciéon del camino seguido desde los datos hasta la
recomendacion. Implica conocer fuentes, fechas de registro,
transformaciones realizadas, version del modelo y criterios
empleados para producir una salida determinada. En deporte,
donde las decisiones pueden revisarse semanas después, conservar
dicho rastro facilita distinguir entre cambios atribuibles al atleta y
variaciones derivadas del sistema. También permite auditar errores,
comparar decisiones previas y documentar responsabilidades
dentro del equipo técnico multidisciplinario.

Una explicacién util debe guardar proporcion con la
relevancia de la decisién. Ajustar un ejercicio menor requiere
menos detalle que modificar una carga semanal por una alerta
relacionada con disponibilidad fisica. Munoz-Macho et al. (2024)
describen aplicaciones inteligentes directamente vinculadas tanto
al rendimiento como a la salud en equipos de élite. Cuando ambas
dimensiones convergen, comprender el fundamento de una
recomendacion adquiere mayor importancia por las consecuencias
deportivas y humanas asociadas a su aplicacién practica.

Los métodos explicativos pueden mostrar variables
influyentes, comparar escenarios alternativos o indicar cuanto
cambiaria una recomendacién ante modificaciones concretas de los
datos. Para el entrenador, tales recursos resultan valiosos cuando
traducen operaciones computacionales en preguntas cercanas a la
practica: qué factor inclin6 la decisiéon, qué registro alterd la
estimacion o qué condicion produciria otra respuesta. La
explicacidn deja entonces de funcionar como adorno técnico y pasa
a respaldar una deliberaciéon profesional informada, verificable y
compartida.
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La incorporacion de gemelos digitales amplia las exigencias
de trazabilidad porque las representaciones virtuales del deportista
pueden integrar datos procedentes de multiples fuentes y
actualizarse continuamente. HIi§ et al. (2024) analizan el potencial
deportivo de tales sistemas y destacan su capacidad para
representar procesos mediante estructuras digitales dindmicas.
Cuanto mayor sea la integracion informativa, mayor resulta la
necesidad de registrar procedencia, transformaciones y supuestos
empleados antes de convertir una simulacién en orientacion para
el entrenamiento.

Figura 15
Explicabilidad y trazabilidad de decisiones algoritmicas

Explicabilidad y trazabilidad

de recomendaciones algoritmicas en contextos deportivos

Datos Recomendacion Explicacion y trazabilidad
Registros confiables Resultado algoritmico
y documentados para la decision

Entrenador
Analisis, validacion
y decision profesional

También conviene reconocer que una explicacién
comprensible puede ser incompleta. Simplificar demasiado corre el
riesgo de ocultar interacciones relevantes, mientras una
descripcién excesivamente técnica puede resultar inutil durante la
toma de decisiones. El disefio debe buscar un equilibrio entre
fidelidad al modelo y comprension. Una opcion consiste en ofrecer
niveles progresivos de detalle: primero la razon principal, luego
variables asociadas y, cuando sea necesario, informacion
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metodologica que permita examinar con mayor profundidad la
recomendacion recibida.

La trazabilidad adquiere ademas una dimension colectiva.
Preparadores fisicos, entrenadores, médicos y analistas pueden
interpretar una misma sefal desde perspectivas diferentes, por lo
que disponer de un registro comun ayuda a reconstruir decisiones
y evitar versiones contradictorias. Munoz-Macho et al. (2024)
muestran que la inteligencia artificial aplicada al deporte de élite
atraviesa areas de rendimiento y atencion sanitaria. Documentar
quién consulto, interpretd y autorizé una recomendacidn fortalece
la coordinacion sin diluir responsabilidades profesionales
individuales claramente.

La confianza merece atencion particular. Un sistema
transparente no debe aspirar a que el entrenador acepte todas sus
respuestas, sino a permitir una evaluacion informada de sus limites.
Pashaie et al. (2026) vinculan la evolucién del entrenamiento
asistido por inteligencia artificial con posibilidades de
personalizacion y andlisis. Para que tal desarrollo resulte
defendible, conviene acompafar recomendaciones con evidencia
accesible, incertidumbre estimada y registros que permitan
identificar por qué una orientaciéon cambié entre dos momentos
comparables.

Explicabilidad y trazabilidad convierten la recomendacion
algoritmica en un objeto susceptible de examen, discusion y
aprendizaje profesional. Cuando el entrenador puede reconstruir su
origen, entender sus razones y contrastar sus limites, la tecnologia
participa en la decisidn sin adquirir una autoridad opaca. HIis et al.
(2024) permiten advertir que sistemas deportivos crecientemente
complejos demandan representaciones y relaciones informativas
bien definidas. La transparencia operativa ademds favorece
decisiones justificables, continuidad metodoldgica y una
responsabilidad humana claramente reconocible.
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5.5. Interaccion entrenador-IA y modelos de decision
con supervision humana

La interaccion entre entrenador e inteligencia artificial
alcanza mayor sentido cuando ambas capacidades ocupan
funciones diferenciadas dentro de la decisién deportiva. Los
algoritmos pueden procesar informacion, detectar regularidades y
producir alternativas con rapidez; el entrenador aporta experiencia,
conocimiento del deportista, interpretacion situacional y
responsabilidad profesional. La supervision humana articula ambas
dimensiones mediante un principio sencillo: ninguna
recomendacion adquiere valor por proceder de un modelo, sino por
superar una valoracion razonada antes de orientar cualquier
intervencidn prdctica relevante.

Los modelos con supervision humana distribuyen la
decisién entre distintos grados de automatizacion. Algunas
operaciones pueden ejecutarse rutinariamente, mientras otras
requieren confirmacion profesional antes de producir cambios
sobre el entrenamiento. Pashaie et al. (2026) describen una
transformacién de las estrategias de entrenamiento mediante
inteligencia artificial orientada hacia mayor personalizacion y
capacidad analitica. Esa evolucion invita a definir con precision qué
decisiones pueden delegarse, cudles requieren validacion y cuales
deben permanecer bajo responsabilidad directa del entrenador.

La supervision adquiere especial importancia cuando una
recomendacion contradice la observacidn del entrenador. En lugar
de privilegiar automaticamente una fuente, la discrepancia puede
convertirse en motivo de indagacién: revisar datos, examinar
antecedentes, conversar con el deportista o consultar a otros
profesionales. La interaccion productiva nace precisamente de esa
tension. Un algoritmo puede advertir patrones inadvertidos,
mientras la experiencia humana reconoce circunstancias dificiles
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de representar numéricamente. Decidir implica entonces
contrastar evidencias antes de modificar la intervencion prevista.

La evidencia disponible respalda el interés por combinar
capacidades humanas y computacionales sin confundir asistencia
con sustitucién profesional. Ganaie et al. (2026), mediante una
revision sistematica y metaanalisis, identifican efectos favorables
asociados al entrenamiento asistido por inteligencia artificial en
diferentes medidas de rendimiento. Sin embargo, trasladar tales
resultados a la practica exige considerar caracteristicas del
deportista, modalidad, programa aplicado y calidad de la
intervencion. La supervisidon permite convertir resultados generales
en decisiones particulares prudentes y justificadas.

Un modelo de interaccion bien disefiado debe determinar
momentos de intervencion humana. Puede requerirse aprobacion
ante modificaciones relevantes de carga, alertas vinculadas con
bienestar, cambios en objetivos o recomendaciones que excedan
rangos previamente acordados. Para decisiones rutinarias, bastara
una revision periodica. Tal graduacién evita dos extremos:
controlar manualmente cada operacién, anulando ventajas de
automatizacién, o delegar demasiado, debilitando la
responsabilidad profesional. La autonomia algoritmica debe
guardar proporcion con riesgo, incertidumbre y consecuencias
previsibles para cada deportista.

La decisidon deportiva rara vez pertenece a una persona
aislada. Preparadores fisicos, médicos, fisioterapeutas, analistas y
entrenadores pueden participar desde competencias distintas.
Munoz-Macho et al. (2024) documentan una presencia creciente de
inteligencia artificial tanto en analisis del rendimiento como en
aplicaciones relacionadas con la salud de deportistas de élite.
Cuando una recomendacioén atraviesa varias areas, la supervision
humana necesita reglas de coordinaciéon que permitan identificar
quién interpreta, quién valida y quién posee autoridad para
intervenir operativamente.
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La interaccion también transforma la competencia
profesional del entrenador. Ya no basta conocer métodos de
entrenamiento; resulta necesario interpretar  resultados
algoritmicos, formular consultas precisas, reconocer incertidumbre
y detectar respuestas incompatibles con principios deportivos. Tal
alfabetizacién no convierte al entrenador en especialista
informadtico. Le permite dialogar criticamente con sistemas cada
vez mads presentes. Pashaie et al. (2026) relacionan la evolucion del
entrenamiento asistido por inteligencia artificial con nuevas
posibilidades de personalizacion, analisis y adaptacion de
estrategias deportivas contemporaneas.

La supervisién humana requiere, ademas, capacidad para
interrumpir o corregir el funcionamiento algoritmico. Si aparecen
datos defectuosos, recomendaciones repetidamente inadecuadas o
cambios relevantes en las condiciones de preparacion, el
entrenador debe poder detener una automatizacién y revisar sus
pardametros. Tal facultad representa una forma concreta de control
profesional. Mantener registros de intervenciones humanas
permite también aprender de discrepancias, identificar fallos
recurrentes y mejorar progresivamente los criterios mediante los
cuales sistema y entrenador distribuyen sus respectivas tareas.

La calidad de la relacion entrenador-IA puede evaluarse
mediante resultados, pero también observando el proceso
decisional. Importa conocer si las recomendaciones fueron
comprendidas, qué porcentaje recibié modificaciones, por qué
fueron rechazadas y qué consecuencias tuvieron las decisiones
adoptadas. Ganaie et al. (2026) aportan evidencia favorable sobre
intervenciones asistidas por inteligencia artificial, aunque la
eficacia practica depende de su integracion metodoldgica. Evaluar
la interacciéon permite evitar que una herramienta permanezca
incorporada unicamente por novedad tecnolodgica o conveniencia
operativa.
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La supervision humana configura, en suma, una relacion
donde inteligencia artificial y entrenador participan desde
capacidades  complementarias  sin  compartir  idéntica
responsabilidad. El sistema calcula, organiza y anticipa; la persona
interpreta, pondera consecuencias y responde por la decisién. Tal
distribucién preserva la autonomia profesional mientras aprovecha
recursos analiticos avanzados. En el entrenamiento deportivo, la
inteligencia artificial adquiere verdadero valor cuando amplia la
deliberacién del entrenador, fortalece decisiones justificadas y
permanece subordinada al bienestar y desarrollo integral del
deportista.

5.6. Gobernanza del dato y validacion de sistemas de 1A
aplicados al entrenamiento deportivo

La gobernanza del dato constituye la base que permite
utilizar inteligencia artificial con criterios verificables dentro del
entrenamiento deportivo. Define responsabilidades sobre captura,
almacenamiento, acceso, transformacion y eliminacion de
registros, evitando que la tecnologia desplace preguntas sobre
calidad y legitimidad. Cuando un algoritmo participa en decisiones
deportivas, conocer el origen de la informacidén resulta tan
importante como interpretar su resultado. Datos deficientes
pueden producir recomendaciones convincentes, aunque carezcan
de fundamento para orientar la practica profesional.

Gobernar datos implica acordar qué variables merecen
registrarse, con qué frecuencia y mediante qué procedimientos.
Acumular mediciones sin propdsito definido incrementa
complejidad y puede introducir inconsistencias dificiles de
detectar. Munoz-Macho et al. (2024) describen una amplia
utilizacién de inteligencia artificial para analizar rendimiento y
salud en equipos de élite. Tal amplitud vuelve necesario establecer
criterios comunes de calidad, interoperabilidad y acceso,
especialmente cuando diferentes profesionales alimentan o
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consultan una misma infraestructura informativa durante la
temporada.

La calidad del dato depende de dimensiones que deben
vigilarse desde su captura: precisién, completitud, consistencia,
actualidad y representatividad. Un sensor mal calibrado, una sesién
registrada de manera incompleta o categorias utilizadas con
criterios variables pueden alterar el aprendizaje del modelo. Por
ello, la gobernanza requiere controles periddicos y mecanismos de
correccion documentados. La confianza algoritmica comienza
mucho antes del entrenamiento computacional; nace en précticas
cotidianas de registro que suelen parecer menores al equipo
técnico.

La procedencia de los datos adquiere mayor relevancia
cuando varias tecnologias convergen en una representacion digital
del deportista. HIi$ et al. (2024) analizan los gemelos digitales en
deporte como estructuras capaces de integrar informacion diversa
para modelar procesos y apoyar aplicaciones practicas. Una
arquitectura semejante demanda reglas para identificar fuentes,
sincronizar mediciones y conservar metadatos. Sin tales garantias,
la integracion puede multiplicar errores en lugar de ofrecer una
representacion util para orientar decisiones de entrenamiento.

Junto con la calidad aparece la gestion del acceso. Los datos
deportivos pueden revelar rendimiento, habitos, percepciones
personales y variables relacionadas con la salud, porlo que no todos
los integrantes de una organizaciéon necesitan nivel de consulta.
Definir permisos segtin funciones reduce exposiciones innecesarias
y facilita atribuir responsabilidades. También conviene establecer
periodos de conservacién, procedimientos de anonimizacion y
criterios para compartir informacion con proveedores tecnologicos,
investigadores u organizaciones externas sin debilitar derechos del
deportista.
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La validacién comienza cuando se pregunta si un sistema
mide, clasifica o predice aquello para lo cual sera utilizado. Una
precision elevada durante el desarrollo no garantiza rendimiento
equivalente ante nuevos deportistas, temporadas o modalidades.
Pashaie et al. (2026) destacan posibilidades de personalizacién
derivadas de la inteligencia artificial en las estrategias de
entrenamiento. Validar exige comprobar que las recomendaciones
mantienen utilidad cuando cambian perfiles individuales,
condiciones de aplicacion y caracteristicas especificas de la
preparacion deportiva.

Conviene distinguir validacion técnica de validacion
aplicada. La primera examina métricas del modelo, estabilidad,
errores y capacidad de generalizacidn; la segunda determina si sus
resultados aportan valor dentro de decisiones deportivas reales. Un
algoritmo puede mostrar buen desemperfio predictivo y, pese a ello,
ofrecer poca utilidad para modificar una sesion o gestionar una
carga. La prueba practica debe valorar relevancia, oportunidad,
comprension profesional y consecuencias derivadas de utilizar la
recomendacion durante periodos suficientemente representativos
amplios.

La validacion tampoco concluye cuando una herramienta
entra en funcionamiento. Los patrones del entrenamiento cambian
por modificaciones metodoldgicas, incorporacién de deportistas,
nuevos dispositivos o variaciones en los procedimientos de registro.
Munoz-Macho et al. (2024) muestran la diversidad de aplicaciones
inteligentes presentes en deporte de alto rendimiento, diversidad
que exige vigilancia continuada. Comparar predicciones con
resultados observados permite detectar degradacion del modelo y
decidir cuando recalibrar, reentrenar o retirar una herramienta que
perdi6 utilidad practica comprobable.

La documentacion conecta gobernanza y validacion
mediante un registro comun de decisiones técnicas. Debe permitir
conocer versiones del modelo, conjuntos de datos utilizados,
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criterios de exclusién, meétricas obtenidas, modificaciones
realizadas y responsables de cada revision. Hli§ et al. (2024)
destacan la complejidad asociada con arquitecturas digitales
deportivas que integran multiples componentes informativos.
Documentar cada cambio facilita auditorias y evita que el
conocimiento sobre funcionamiento, limitaciones y dependencias
permanezca concentrado en personas dentro de la organizacion.

Una politica madura de gobernanza y validacién convierte
la inteligencia artificial en una infraestructura sometida a revision,
no en una adquisicién tecnoldgica aceptada por prestigio o
novedad. La calidad de los datos, la proteccion del deportista y la
evaluacion deben acompanar toda aplicacién durante su vida util.
Bajo ese marco, el entrenador recibe herramientas cuyo
rendimiento ha sido comprobado y cuyos limites pueden
reconocerse, favoreciendo decisiones responsables, aprendizaje
institucional y confianza profesional en evidencia verificable.

Tabla s
Componentes de la inteligencia artificial como sistema de apoyo a
la decision del entrenador

Componente del Aporte a la direccion del entrenamiento
capitulo deportivo

Sistemas de apoyo a Integran datos de carga, rendimiento,
decisiones recuperacion y respuesta individual para

transformar registros dispersos en
informacion util. Favorecen la comparacion
de alternativas y respaldan el juicio
profesional ante decisiones relacionadas
con la planificacién y regulacion del

entrenamiento.
IA generativa para Facilita la elaboracién y reajuste de sesiones
sesiones deportivas mediante propuestas adaptables a

objetivos, caracteristicas del deportista,
disponibilidad de recursos y restricciones
operativas. Su utilidad depende de
instrucciones precisas y de una revision
metodoldgica realizada por el entrenador.
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Asistentes Permiten consultar registros, recuperar
conversacionales antecedentes y mantener seguimiento
especializados longitudinal mediante lenguaje natural. La

interaccion conversacional reduce
fricciones en el acceso a informacion y
facilita relacionar datos cuantitativos con
percepciones del deportista, preservando la
responsabilidad profesional sobre las
decisiones adoptadas.

Explicabilidad y Permiten comprender las razones que

trazabilidad algoritmica  sustentan una recomendacion y reconstruir
su procedencia desde los datos hasta la
respuesta producida. Favorecen la
evaluacion critica, la auditoria de
decisiones y la identificacion de
incertidumbres, errores o modificaciones
en los modelos utilizados.

Interaccion entrenador-  Articula capacidades computacionales y

IA juicio profesional mediante esquemas de
supervision humana. Los algoritmos
procesan informacioén y generan
alternativas, mientras el entrenador
interpreta implicaciones, contrasta
evidencias y conserva autoridad sobre
decisiones que afectan la preparacion y el
bienestar del deportista.

Gobernanza del dato y Establece criterios para calidad, acceso,

validaciéon almacenamiento, proteccién y utilizaciéon
de informacion deportiva. La validacién
técnica y aplicada permite comprobar
precision, generalizacion y utilidad préactica
de los sistemas, junto con mecanismos de
vigilancia capaces de detectar pérdida de
rendimiento durante su utilizacién.

Nota. La tabla organiza los principales componentes desarrollados

en el capitulo y muestra su articulaciéon dentro de un modelo de
apoyo a la decision donde la inteligencia artificial amplia las
capacidades analiticas y operativas, mientras el entrenador
mantiene la supervision y responsabilidad profesional.
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Conclusiones

La inteligencia artificial aplicada al entrenamiento
deportivo confirma su valor cuando transforma registros dispersos
en informacién pertinente para orientar decisiones profesionales.
Su aporte depende de la calidad de los datos, de la correspondencia
entre variables y objetivos, y de una interpretacion vinculada con
principios del entrenamiento. La planificacién gana capacidad
adaptativa cuando incorpora respuestas individuales, evolucion
temporal y metas de rendimiento, permitiendo reajustes razonados
que superan esquemas rigidos y favorecen intervenciones mas
precisas, coherentes y evaluables.

Respecto de las variables necesarias para construir modelos
utiles, la evidencia examinada permite reconocer una integraciéon
prioritaria de carga interna, carga externa, rendimiento,
recuperacion, suefio, percepciéon del esfuerzo, indicadores
fisioldgicos y caracteristicas biomecanicas. Ninguna variable posee
valor explicativo permanente por si misma. La utilidad predictiva
proviene de relaciones temporales e individuales, por lo que cada
sistema requiere seleccion cuidadosa de indicadores, depuracion de
registros y actualizacion periodica conforme evoluciona el
deportista durante ciclos sucesivos de preparacion competitiva.

La prediccion de fatiga, recuperacién y disponibilidad
representa una aplicacion especialmente relevante para regular el
entrenamiento. Los algoritmos pueden identificar patrones dificiles
de advertir mediante observacion aislada, pero sus resultados
deben interpretarse como estimaciones probabilisticas sujetas a
variabilidad bioldgica. Una prediccién adquiere utilidad cuando
facilita decidir entre mantener, reducir o modificar una carga. La
combinacion de series temporales, respuestas subjetivas y
mediciones objetivas permite construir perfiles individuales con
mayor sensibilidad ante cambios del estado funcional diario.
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La vision artificial y los dispositivos portatiles amplian
notablemente la capacidad de registrar movimiento, carga y
respuestas fisiologicas durante la practica deportiva. Su precision,
sin embargo, varia segun tecnologia, tarea motriz, calidad de
captura y procedimiento analitico. Por ello, la adopcion de
herramientas digitales requiere validacion previa frente a medidas
de referencia y condiciones reales de uso. El valor tecnologico
reside en producir informacién suficientemente fiable para
complementar evaluaciones biomecanicas, técnicas y fisioldgicas
sin convertir la medicién automatizada en criterio absoluto.

La personalizacion algoritmica de las cargas constituye una
evolucién  significativa frente a prescripciones basadas
predominantemente en promedios grupales. Modelos entrenados
con trayectorias individuales pueden relacionar dosis, respuesta y
recuperaciéon para recomendar ajustes de volumen, intensidad,
densidad o frecuencia. La personalizacidn exige continuidad en el
registro y criterios deportivos explicitos. Cuando ambas
condiciones se cumplen, los sistemas inteligentes favorecen
programas sensibles a diferencias entre atletas y permiten revisar
decisiones conforme aparecen nuevas respuestas durante la
preparacién y la competencia.

Los sistemas de recomendacién, el aprendizaje por
refuerzo y los gemelos digitales amplian las posibilidades de
prescripcion adaptativa mediante simulacion y aprendizaje
continuo. Tales recursos permiten comparar alternativas antes de
intervenir, estimar consecuencias probables y ajustar decisiones
segin resultados previos. Su desarrollo académico requiere
prudencia metodologica. Una representacion digital nunca
equivale plenamente al deportista real, porque toda modelizaciéon
selecciona variables y simplifica relaciones; por ello, la simulacién
debe funcionar como apoyo analitico dentro de procesos
profesionales supervisados.
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La relacion entre prediccion algoritmica y experiencia
profesional conduce a una conclusién central: la inteligencia
artificial alcanza mayor utilidad cuando complementa el juicio del
entrenador. La experiencia aporta interpretacion situacional,
conocimiento interpersonal, lectura tactica y comprensiéon de
circunstancias dificiles de formalizar. El algoritmo aporta capacidad
para procesar grandes volumenes de informacién y reconocer
regularidades. La integracion de ambas capacidades favorece
decisiones trazables, discutibles y revisables, donde la
recomendacion computacional permanece sometida a valoracion
humana y responsabilidad profesional.

La explicabilidad adquiere relevancia académica y practica
porque una recomendacion carente de razones comprensibles
limita la confianza y dificulta su evaluacion. Entrenadores y equipos
interdisciplinarios necesitan conocer qué variables influyeron en
una predicciéon, con qué grado de incertidumbre y bajo qué
condiciones fue generado el resultado. La trazabilidad permite
reconstruir decisiones y detectar errores. Por ello, transparencia,
documentacién y supervision humana deben incorporarse desde el
diseflo de cualquier sistema destinado a intervenir en planificaciéon
o regulacion deportiva.

Desde una perspectiva investigativa, el campo requiere
disefios  longitudinales, muestras deportivas diversas y
comparaciones entre modelos que permitan establecer validez,
generalizacion y utilidad préactica. Resulta necesario diferenciar
precisién estadistica de relevancia deportiva. Un algoritmo puede
alcanzar métricas elevadas y aportar poco a una decision concreta.
La investigacion futura deberd valorar beneficios sobre
rendimiento, recuperacion y calidad de la planificacién, junto con
sesgos, privacidad, reproducibilidad y estabilidad de los modelos
cuando cambian atletas, temporadas, dispositivos o modalidades
competitivas.
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En conjunto, la inteligencia artificial ofrece una via rigurosa
para enriquecer la planificacion, interpretar el rendimiento,
anticipar estados de fatiga y personalizar cargas, siempre que
permanezca vinculada con conocimiento cientifico y criterio
profesional. El progreso tecnologico adquiere sentido cuando
mejora decisiones y respeta la singularidad del deportista. La meta
consiste en ampliar la capacidad analitica del entrenador sin
desplazar su responsabilidad. Datos, modelos y experiencia pueden
conformar una practica deportiva mas precisa, reflexiva, verificable
y responsable.
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