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RESUMEN 

El fútbol femenino profesional atraviesa una etapa de expansión sin 
precedentes que ha incrementado las exigencias competitivas y la necesidad de 
generar conocimiento científico específico. La pretemporada constituye un 
momento estratégico dentro del calendario, ya que concentra las cargas más 
elevadas de entrenamiento y marca el punto de partida del rendimiento. No 
obstante, la evidencia disponible sobre esta fase en futbolistas profesionales es 
todavía muy limitada, lo que dificulta la aplicación de estrategias basadas en datos. 

El objetivo general de esta tesis doctoral fue investigar cómo optimizar la 
preparación y recuperación de jugadoras de fútbol profesional durante la 
pretemporada, integrando la composición corporal, el rendimiento físico, la 
suplementación con precursores de óxido nítrico (NO) y el ciclo menstrual. Para 
ello, se desarrolló una investigación en futbolistas profesionales, estructurada en 
un compendio de cuatro artículos que abordan dimensiones complementarias con 
el objetivo de optimizar la pretemporada. 

Los resultados obtenidos mostraron que la composición corporal de las 
futbolistas tiende a mejorar durante la pretemporada, aunque con diferencias en 
función de la posición de juego. Además, se identificaron asociaciones claras entre 
el perfil corporal y los resultados en pruebas de fuerza explosiva, potencia 
anaeróbica y capacidad aeróbica, confirmando la relevancia de la masa muscular 
en el desempeño físico y el efecto negativo de la masa grasa sobre estas 
capacidades. En paralelo, la suplementación crónica con nitrato (NO₃⁻) y citrulina 
malato (CM) durante cuatro semanas se asoció con una evolución más favorable de 
la carga externa en pretemporada, reflejada en una mayor velocidad máxima 
(Vmáx) en entrenamientos y partidos y en una menor pérdida de rendimiento el 
día posterior a un partido, aportando evidencia novedosa sobre el potencial de esta 
estrategia nutricional en el fútbol femenino. Por último, se observaron variaciones 
en la carga externa de los entrenamientos en función de las fases del ciclo menstrual 
estimadas mediante una aplicación móvil, lo que sugiere la influencia de ritmos 
fisiológicos propios de la mujer sobre la respuesta al entrenamiento y refuerza la 
necesidad de integrar la salud menstrual en la planificación. 

 



 

En conjunto, esta tesis doctoral aporta una visión multidimensional sobre la 
pretemporada en fútbol femenino profesional, destacando la importancia de un 
seguimiento individualizado que contemple la evolución de la composición 
corporal, el perfil posicional, la suplementación con precursores de NO y el estado 
menstrual. Estos hallazgos amplían la escasa literatura existente y ofrecen 
aplicaciones prácticas para optimizar la preparación, la recuperación y el 
rendimiento de las futbolistas profesionales en un contexto caracterizado por 
crecientes exigencias competitivas. 

PALABRAS CLAVE  

fútbol femenino; pretemporada; composición corporal; antropometría; 
rendimiento; precursor de óxido nítrico; ciclo menstrual 

 

 
  



 

 

 

ABSTRACT 

Professional women’s soccer is undergoing unprecedented growth, which 
has raised competitive demands and highlighted the need for sport-specific 
scientific knowledge. Pre-season represents a decisive stage in the calendar, as it 
concentrates the highest training loads and sets the baseline for subsequent 
performance. Despite its relevance, research on this phase in professional female 
players remains scarce, limiting the application of evidence-based strategies. 

The overall aim of this doctoral thesis was to investigate how to optimize 
preparation and recovery during pre-season in professional female soccer players, 
considering body composition, physical performance, nutritional supplementation 
with nitric oxide (NO) precursors, and the menstrual cycle. The research was 
structured as a compendium of four articles, each addressing a complementary 
dimension of this common objective. 

Findings showed that players’ body composition generally improved across 
the pre-season, although changes differed by playing position. Clear associations 
were also identified between body profile and outcomes in explosive strength, 
anaerobic power, and aerobic capacity, underscoring the positive role of muscle 
mass and the detrimental effect of fat mass on these physical qualities. In addition, 
four weeks of chronic supplementation with nitrate (NO₃⁻) and citrulline malate 
(CM) were linked to a more favorable progression of external load, including 
higher maximum velocity (Vmax) in both training and matches, together with a 
smaller decline in performance the day after a competitive game. This represents 
novel evidence on the potential of this nutritional strategy in women’s soccer. 
Finally, variations in external load were observed across menstrual cycle phases 
estimated through a mobile application, suggesting the influence of female-specific 
physiological rhythms on training responses and reinforcing the importance of 
incorporating menstrual health into performance monitoring. 

Taken together, this thesis provides a multidimensional perspective on pre-
season in professional women’s soccer. It highlights the value of individualized 



 

monitoring that integrates changes in body composition, positional demands, 
nutritional strategies, and menstrual status. These findings expand the limited 
body of literature available and offer practical applications for optimizing 
preparation, recovery, and performance in professional female players within an 
increasingly demanding competitive environment. 

KEYWORDS  

female soccer; pre-season; body composition; anthropometry; performance; 
nitric oxide booster; menstrual cycle 
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I - INTRODUCCIÓN 

1.1. EVOLUCIÓN DEL FÚTBOL FEMENINO 

En la última década, el fútbol femenino ha experimentado un crecimiento 
sostenido a nivel global, con avances significativos en participación, visibilidad y 
profesionalización. Según el informe anual de la Fédération Internationale de Football 
Association (FIFA) de 2024 (1), más de 30 millones de mujeres practican fútbol en 
todo el mundo, y el Mundial de 2023, celebrado en Australia y Nueva Zelanda, 
registró cifras sin precedentes, con casi dos millones de asistentes en los estadios y 
más de 2.000 millones de telespectadores acumulados. Este impulso internacional 
ha favorecido la implementación de estructuras estables en numerosas 
federaciones y una inversión creciente en el desarrollo del fútbol practicado por 
mujeres. 

En España, esta evolución se ha materializado en varios hitos recientes. La 
aprobación oficial de la profesionalización del fútbol femenino por parte del 
Consejo Superior de Deportes en 2021 (2) permitió el nacimiento de la Liga F como 
competición profesional a partir de la temporada 2022/23, marcando un punto de 
inflexión en su consolidación institucional. Este avance ha ido acompañado de un 
crecimiento significativo en la participación: durante la temporada 2023/24 se 
superaron por primera vez las 100.000 licencias federativas (3), lo que representa 
un incremento del 23 % respecto al año anterior. A ello se suman los éxitos 
deportivos recientes, como el título mundial de la selección española en 2023, la 
conquista de la UEFA Women’s Nations League en 2024 y el subcampeonato europeo 
alcanzado en 2025, que han reforzado su visibilidad mediática y el creciente interés 
social por el fútbol femenino en España. 

Este proceso de expansión también ha tenido repercusión en el ámbito 
académico, con un aumento progresivo en la producción científica centrada en el 
fútbol femenino. Sin embargo, desde el año 2000, solo el 20 % de los estudios 
publicados sobre fútbol se han enfocado en la modalidad femenina (4), lo que 
evidencia el claro predominio de investigaciones centradas en el fútbol masculino. 
Además, aproximadamente la mitad de esos trabajos se han concentrado en los 
últimos cuatro años (5), lo que refleja una evolución aún incipiente. En cuanto al 
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enfoque metodológico, la mayoría de las publicaciones disponibles son de carácter 
descriptivo, con escasa presencia de diseños experimentales (6). En este contexto, 
la limitada disponibilidad de datos específicos y de estudios aplicados en entornos 
profesionales sigue siendo uno de los principales retos para avanzar en el 
conocimiento científico del fútbol femenino. 

1.2. CARACTERÍSTICAS Y EXIGENCIAS DEL FÚTBOL 

1.2.1. Aspectos generales 

El fútbol es un deporte colectivo en el que se enfrentan dos equipos con once 
jugadores cada uno. En cuanto a las posiciones se distingue a diez jugadores de 
campo que actúan principalmente con las extremidades inferiores para controlar y 
desplazar el balón, pudiendo utilizar también otras partes del cuerpo salvo manos 
y brazos, y un portero que puede usar las manos dentro del área y viste un color 
distinto al de sus compañeros. A su vez, los jugadores de campo se diferencian en 
distintas posiciones, cada una asociada a un rol especifico entre las que se 
encuentran defensas, centrocampistas y delanteros. El objetivo final de este deporte 
es marcar mayor número de goles que el adversario, y para ello se debe introducir 
el balón en la portería contraria (7). A diferencia de otros deportes que cuentan con 
descansos o tiempos muertos, cada encuentro se disputa en dos tiempos de 45 
minutos, separados por un descanso de 15 minutos (8). No obstante, la constante 
evolución del mundo del deporte ha dado lugar a pequeños cambios en las reglas 
del fútbol. Entre dichos cambios destacan, la incorporación de un minuto de 
hidratación en cada tiempo de 45 minutos, así como la regla de los cinco cambios. 
En cuanto al minuto de hidratación, se utilizó por primera vez durante la Copa 
Mundial de la FIFA de 2014 en Brasil. Esta medida se implementó debido a las altas 
temperaturas y la humedad, con el objetivo de garantizar la seguridad y el 
bienestar de los jugadores (9, 10). Respecto a la regla de los cinco cambios, fue 
introducida por la FIFA en 2020 como medida temporal en respuesta a la pandemia 
de COVID-19. Esta regla permite a los equipos realizar hasta cinco sustituciones 
durante un partido, en lugar de las tres habituales. Afortunadamente para la salud 
de los futbolistas, estas medidas temporales se han mantenido (11-14).  
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La duración total puede ampliarse con tiempo añadido o una prórroga de dos 
tiempos de 15 minutos, según lo requiera el desarrollo del juego. En cuanto al 
terreno de juego, este debe tener forma rectangular y puede presentar distintas 
dimensiones dentro de un margen reglamentario: entre 90 y 120 metros de largo y 
entre 45 y 90 metros de ancho. En competiciones internacionales, estos valores se 
ajustan a un intervalo más reducido, con longitudes entre 100 y 110 metros y 
anchuras entre 64 y 75 metros, con el fin de garantizar una mayor uniformidad 
entre sedes (7). 

Es importante remarcar que el fútbol, a diferencia de otros deportes, posee 
las mismas reglas para mujeres y hombres. De hecho, el balonmano, el hockey sobre 
hielo, el voleibol y el baloncesto tienen normas y reglamentos diferentes para los 
dos sexos, como el uso de pelotas de menor tamaño/peso u otras adaptaciones de 
las normas. Por lo que, en el fútbol, las jugadoras tienen que hacer frente a 
exigencias relativas mucho más exigentes que los hombres (15). 

1.2.2. Bases fisiológicas del rendimiento 

El músculo esquelético obtiene energía a partir de dos vías principales: el 
metabolismo oxidativo en las mitocondrias (metabolismo aeróbico) y la 
fosforilación a nivel de sustrato en el sarcoplasma (metabolismo anaeróbico). 
Ambos procesos generan adenosín trifosfato (ATP), principal fuente de energía 
para la contracción muscular. El metabolismo aeróbico requiere oxígeno y se 
caracteriza por una elevada capacidad para sostener el esfuerzo siempre que exista 
disponibilidad de sustratos. En cambio, el metabolismo anaeróbico no depende del 
oxígeno y permite una resíntesis de ATP mucho más rápida, aunque limitada en el 
tiempo. La intensidad del ejercicio determina la contribución relativa de cada 
sistema, de modo que a intensidades bajas o moderadas predomina el metabolismo 
aeróbico, mientras que a intensidades muy elevadas la mayor parte del ATP 
procede de las vías anaeróbicas (16-18) . 

Como ocurre en otros deportes de equipo, el fútbol se caracteriza por un 
patrón intermitente que combina esfuerzos repetidos de alta intensidad con fases 
de baja intensidad (19, 20). Desde el punto de vista fisiológico, esto implica una 
participación simultánea de los sistemas energéticos aeróbico y anaeróbico. 
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La evidencia señala que el metabolismo aeróbico representa la principal 
fuente de energía en este deporte (19), especialmente por la duración total de los 
encuentros y el elevado grado de activación del sistema cardiorrespiratorio durante 
el juego. De hecho, las jugadoras pueden llegar a recorrer entre 9 a 11 km por 
partido (21-26), con una frecuencia cardiaca media que se sitúa entre el 84% y el 
89% de la frecuencia cardiaca máxima (23, 27, 28).  

 Sin embargo, muchas de las acciones más determinantes en un partido son 
los esfuerzos de muy alta intensidad, como sprints, saltos o cambios de dirección, 
dependientes del metabolismo anaeróbico (19, 29). Siendo la capacidad de repetir 
sprint (RSA) una de las cualidades físicas más importantes en el fútbol (30-32). En 
un partido, entre un 22 % y un 28 % de la distancia total recorrida (TD) corresponde 
a carreras de muy alta intensidad y sprints (24). Además, se han llegado a registrar 
más de 1300 cambios en los patrones de actividad, así como más de 400 
aceleraciones y desaceleraciones (33), lo que evidencia la elevada carga 
neuromuscular asociada a este tipo de esfuerzos repetidos.  

Así, aunque el fútbol es una actividad predominantemente aeróbica, la 
alternancia constante de esfuerzos intensos y breves exige también un elevado 
aporte energético procedente de la vía anaeróbica. En este contexto la capacidad de 
recuperación frente a esfuerzos repetidos de alta intensidad está estrechamente 
ligada al desarrollo de la capacidad aeróbica (34, 35). Esta se define como la 
capacidad para sostener una determinada intensidad de trabajo durante un tiempo 
prolongado (36) y se evalúa habitualmente mediante pruebas como el Yo-Yo 
Intermittent Recovery (Level 1) Test (Yo-Yo IR1) (37).  

De manera complementaria, la eficacia en las acciones explosivas depende de 
la capacidad anaeróbica del sistema neuromuscular, especialmente de la fuerza 
explosiva y la potencia anaeróbica de las extremidades inferiores (38). Estas 
variables se evalúan habitualmente mediante pruebas como el Countermovement 
Jump (CMJ) (39-41) y el Wingate Anaerobic test (WAnT) (42). 

1.2.3. Demandas de entrenamiento y partido 

La monitorización de las futbolistas resulta cada vez más relevante para 
comprender las respuestas individuales a la carga de entrenamiento y competición, 
con el fin de optimizar el rendimiento físico y reducir el riesgo de lesiones (43, 44). 
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En la actualidad, la mayoría de los equipos profesionales emplean diferentes 
tecnologías para controlar la carga externa, siendo el sistema de posicionamiento 
global (GPS) una de las más utilizadas (45-47). Estos dispositivos permiten 
cuantificar variables como la velocidad máxima (Vmáx), la TD, la distancia cubierta 
a diferentes velocidades alcanzadas durante entrenamientos y partidos (48, 49).  

 En el caso de los entrenamientos la literatura en fútbol femenino sigue siendo 
limitada (50), la revisión sistemática de Costa et al. (51) señala que se han llegado a 
registrar TD en torno a 3.000–6.500 m por sesión, de las cuales una fracción 
corresponde a carreras de alta velocidad (≈200–1.500 m). Aunque estos valores 
muestran una elevada variabilidad entre estudios y dependen de la organización 
del microciclo reflejan que las sesiones reproducen parcialmente las demandas 
competitivas. En conjunto, la principal función del entrenamiento es preparar a las 
jugadoras para las exigencias del partido, favoreciendo las adaptaciones 
fisiológicas necesarias (52). En cuanto a las demandas de partido, la revisión 
sistemática de Rodríguez-Porras et al. señala que las jugadoras pueden llegar a 
recorrer entre 8.800 y 10.800 m por encuentro, con un rango que puede variar entre 
7.800 y 11.200 m. De esa distancia, aproximadamente 900–1.500 m corresponden a 
carreras por encima de 16 km/h y unos 300–400 m a esfuerzos superiores a 20 km/h. 
En conjunto, estos valores ponen de manifiesto la elevada exigencia física de la 
competición en fútbol femenino. 

En conjunto, los datos disponibles muestran que tanto los entrenamientos 
como los partidos implican una elevada exigencia física para las futbolistas. Ello 
pone de relieve la importancia de seguir profundizando en los factores que 
condicionan el rendimiento en el fútbol femenino, con el fin de optimizar la 
preparación y responder a las demandas específicas de este deporte. 

1.3. IMPORTANCIA DE LA PRETEMPORADA 

La pretemporada en el fútbol es el período preparatorio que precede al inicio 
de la competición oficial y tiene lugar tras la pausa de final de temporada. Su 
principal objetivo es generar adaptaciones tanto a nivel individual como en el 
funcionamiento del equipo, con el fin de afrontar en condiciones óptimas el 
comienzo de la temporada competitiva (53). Su duración varía en función de las 
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exigencias del calendario de cada equipo, aunque habitualmente se extiende entre 
cuatro y seis semanas (54). 

Al comenzar la pretemporada, las jugadoras presentan diferentes niveles de 
condición física. La etapa previa, correspondiente al off-season, suele estar marcada 
por una reducción o incluso ausencia de estímulo de entrenamiento, así como por 
una mayor flexibilidad en los hábitos nutricionales, lo que puede traducirse en 
cambios desfavorables en la aptitud física y composición corporal (55). Conscientes 
de estos efectos, cada vez más jugadoras optan por mantener cierto nivel de 
actividad durante este periodo mediante entrenamientos voluntarios o programas 
individuales no estructurados (56). Aun así, no existe un patrón único: la forma en 
que cada jugadora gestiona el off-season (en cuanto a entrenamiento, descanso o 
alimentación) da lugar a un punto de partida muy variable al inicio de la 
pretemporada. Esta heterogeneidad refuerza la necesidad de realizar evaluaciones 
individuales, no solo para ajustar la carga de entrenamiento, sino también para 
orientar las decisiones nutricionales, médicas y de planificación general del equipo. 

La pretemporada representa además uno de los periodos de mayor exigencia 
dentro del calendario competitivo del fútbol profesional (57). Durante estas 
semanas se aplican habitualmente las cargas de entrenamiento más elevadas del 
año, combinando un volumen alto de trabajo físico con un aumento progresivo de 
la intensidad (58, 59). Esta exigencia se ve incrementada por factores contextuales 
cada vez más frecuentes, como la participación en giras promocionales. En muchos 
casos estas giras concentran varios partidos en pocos días y requieren 
desplazamientos, a menudo demasiado cerca del inicio oficial de la temporada (53). 

Precisamente por su intensidad, su brevedad y su impacto funcional, la 
pretemporada constituye un momento estratégico para estudiar factores que 
pueden influir en el rendimiento y explorar posibles acciones orientadas a 
optimizar la recuperación y la preparación física de las jugadoras. 

1.4. ANTROPOMETRÍA Y COMPOSICIÓN CORPORAL 

La definición de antropometría deriva de las raíces antrhopos (especie 
humana) y metrein (medir), definiéndose así como una rama de ciencias que se 
dedica al estudio del cuerpo humano (60). Los estudios antropométricos se realizan 
a partir de distintas medidas y dimensiones corporales tomadas de forma 
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estandarizada y siguiendo un protocolo definido. Estos valores se aplican en 
ecuaciones específicas que permiten estimar la composición corporal (masa grasa 
y masa musculoesquelética) así como el somatotipo (61). Todo en relación con el 
rendimiento deportivo, la nutrición y el crecimiento (62). Este procedimiento suele 
realizarse siguiendo el protocolo de la International Society for the Advancement of 
Kinanthropometry (ISAK) (61), lo que aporta el grado más alto de precisión y 
fiabilidad a los datos. 

En el fútbol profesional, estas evaluaciones se utilizan junto con pruebas de 
condición física para valorar el estado de preparación competitiva. Además, 
permiten monitorizar cómo los cambios en el entrenamiento y la dieta afectan a la 
composición corporal (63), con el fin de optimizarla y favorecer una mejora del 
rendimiento a lo largo de la temporada. A pesar de la importancia que se otorga a 
la evaluación y optimización de la composición corporal en el deporte de élite, no 
existe un método de referencia universalmente aceptado. En la práctica, la elección 
de la técnica suele depender de factores como la disponibilidad de recursos o la 
facilidad de aplicación (64).  

Las características antropométricas desempeñan un papel relevante en 
función de la posición específica que ocupa la jugadora en el terreno de juego (65). 
La magnitud y el tipo de esfuerzo requerido no es uniforme entre todas las 
jugadoras, sino que depende en gran medida de la posición específica, que 
condiciona tanto el patrón de movimiento como las exigencias físicas asociadas. En 
un equipo de fútbol se pueden distinguir diferentes posiciones, como delanteras, 
centrocampistas, defensas y porteras. Por ejemplo, las delanteras y las extremos (un 
tipo de defensa que actúa por los flancos y realiza numerosos sprints a lo largo del 
partido) suelen llevar a cabo esfuerzos intensos de velocidad y agilidad, lo que 
exige potencia explosiva y rápida aceleración para superar a la defensa rival. Las 
centrocampistas, por su parte, recorren habitualmente grandes distancias durante 
un partido, lo que demanda una elevada resistencia física para contribuir 
eficazmente tanto en defensa como en ataque. Las defensas combinan fuerza, 
agilidad y visión de juego para neutralizar los ataques contrarios e iniciar la 
construcción ofensiva. Por último, las porteras requieren agilidad, reflejos y 
capacidad de impulso para realizar paradas decisivas (66). Las particularidades de 
cada posición pueden originar diferencias en la composición corporal y en las 
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características físicas de los jugadoras, derivadas de los patrones de movimiento y 
de las exigencias de rendimiento propias de su función en el campo (67). 

Debido a estas diferencias, resulta especialmente útil identificar qué variables 
antropométricas o de composición corporal deberían priorizarse en función de las 
capacidades físicas y exigencias específicas de cada posición. Disponer de 
información precisa sobre cómo estas variables se relacionan con componentes del 
rendimiento, como la fuerza explosiva, la potencia anaeróbica o la capacidad de 
recuperación, puede aportar un valor aplicado clave para orientar los 
entrenamientos y las estrategias nutricionales según el perfil y las demandas de 
cada jugadora. No obstante, los estudios que han explorado estas asociaciones en 
jugadoras profesionales siguen siendo escasos (68-70). 

1.5. CICLO MENSTRUAL 

La monitorización del estado de las jugadoras es un elemento clave a la hora 
de planificar y evaluar el rendimiento en el fútbol profesional (71). Este 
seguimiento debe tener en cuenta también ciertos ritmos fisiológicos propios de las 
mujeres, como el ciclo menstrual (72). Este proceso está regulado por el eje 
hipotálamo-hipófisis-ovario (73) y se caracteriza por variaciones cíclicas en la 
secreción de hormonas sexuales, principalmente estrógenos y progesterona (74). La 
literatura científica ha descrito cómo estas hormonas pueden influir en funciones 
cardiovasculares, en el uso de los sustratos energéticos y en la termorregulación 
(75-77). 

En mujeres con ciclos menstruales regulares, conocidas como eumenorreicas, 
la duración habitual del ciclo varía entre 21 y 35 días, situándose la media en torno 
a los 28 días (78). De forma general, este proceso se divide en dos grandes fases: la 
fase folicular (días 1 a 14), en la que los niveles de estrógenos son elevados y los de 
progesterona bajos, y la fase lútea (días 15 a 28), donde se invierte este patrón 
hormonal (77, 79, 80). Aunque existen modelos más específicos para dividir el ciclo 
en fases (81, 82), actualmente no hay un acuerdo unificado en el ámbito de la ciencia 
del ejercicio y el deporte sobre la terminología ni sobre los criterios hormonales que 
deberían emplearse para dicha clasificación (79). 

En los últimos años, el interés por comprender la influencia del ciclo 
menstrual en el rendimiento deportivo ha aumentado de forma considerable. A 
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pesar de los avances metodológicos en investigación experimental, su aplicación 
práctica en deportes de equipo sigue presentando importantes limitaciones (83). En 
este contexto, el uso de herramientas digitales como las aplicaciones de 
seguimiento se ha consolidado como una alternativa accesible y no invasiva para 
monitorizar el estado menstrual en entornos reales (83-85). Si bien estas 
estimaciones no permiten una clasificación hormonal precisa, su integración en el 
seguimiento de las jugadoras puede aportar información valiosa para interpretar 
la respuesta al entrenamiento, gestionar la fatiga y apoyar un acompañamiento 
individualizado en el deporte de alto nivel. 

 

Figura 1. Esquema de las fluctuaciones hormonales a lo largo de un ciclo menstrual idealizado de 28 días, con 
la ovulación en el día 14. Extraída de McNulty y cols (81). 

1.6. SUPLEMENTACIÓN CON PRECURSORES DE ÓXIDO NÍTRICO 

En el deporte, tanto a nivel profesional como en otras categorías competitivas, 
es cada vez más habitual recurrir a suplementos dietéticos con potencial ergogénico 
como parte de la estrategia nutricional (86). Su uso se plantea como una 
herramienta complementaria para apoyar las adaptaciones al entrenamiento, 
mejorar la recuperación o facilitar la respuesta fisiológica ante esfuerzos exigentes 
(87). En contextos donde las diferencias entre deportistas son mínimas, este tipo de 
intervenciones puede marcar una diferencia práctica. Entre los suplementos que 
han ganado visibilidad en los últimos años se encuentran los precursores de óxido 
nítrico (NO), ampliamente disponibles en el mercado y con una creciente presencia 
en el ámbito de la suplementación deportiva (88). 
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El NO es una molécula señalizadora implicada en diversas funciones 
fisiológicas, como la vasodilatación, la respiración y biogénesis mitocondrial, la 
angiogénesis, la captación de glucosa en el músculo y la regulación del calcio en el 
retículo sarcoplasmático (89-91). Como consecuencia de estos efectos, el NO se ha 
asociado con una mayor eficiencia muscular (92, 93), una menor demanda de 
oxígeno durante el ejercicio y una mejor recuperación neuromuscular (94), lo que 
lo convierte en un potencial recurso para optimizar el rendimiento físico. 

 

Figura 2. Resumen de los efectos atribuidos al NO que podrían contribuir a mejorar el rendimiento físico. 
Adaptado de Nyakayiru (95). 

1.6.1. Vías de producción de óxido nítrico 

El cuerpo humano genera NO a través de dos vías complementarias (96). La 
primera es la vía citrulina-arginina-NO, en la que el NO se sintetiza de forma 
endógena a partir de L-arginina y oxígeno mediante las enzimas óxido nítrico 
sintasa (NOS), produciendo L-citrulina como subproducto (97). Este proceso se 
conoce comúnmente como la vía dependiente de NOS. La segunda vía es 
parcialmente exógena, ya que depende de nitrato (NO₃⁻) y nitrito (NO₂⁻) obtenidos 
tanto por la oxidación endógena del NO (98) como por fuentes dietéticas ricas en 
NO₃⁻ (96), como las espinacas, la remolacha y la rúcula (99). Tras su ingestión, el 
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NO₃⁻ es absorbido en el tracto gastrointestinal superior y entra en la circulación 
sistémica (100). Aunque parte se elimina por vía urinaria (101), hasta un 25% es 
captado activamente por las glándulas salivales mediante el transportador sialina 
(102). Esto permite que su concentración en la saliva sea hasta 20 veces superior a 
la plasmática (103). Una vez en la cavidad bucal, una parte del NO₃⁻ salival es 
reducido a NO₂⁻ por bacterias anaerobias facultativas, ubicadas principalmente en 
el dorso de la lengua (104-106). Posteriormente cuando se ingiere, una parte del 
NO₂⁻ se reduce a NO en el ambiente ácido del estómago (107), mientras que el resto 
entra en la circulación sistémica. Este NO₂⁻ se distribuye rápidamente en la sangre 
y otros tejidos, incluida la vasculatura periférica y el músculo esquelético (98), y 
puede ser reducido fácilmente a NO mediante la ganancia de un electrón (88). Esta 
reacción se ve potenciada en condiciones de hipoxia (108) y acidez (109), como las 
que se observan en el músculo esquelético durante la contracción (110). Esta ruta 
se conoce como la vía NO₃⁻–NO₂⁻–NO o vía independiente de NOS. 

 

Figura 3. Vías de producción de NO. Adaptado de Jones y cols (96). 

1.6.2. Citrulina 

La L-citrulina es un aminoácido no esencial y no proteinogénico, presente de 
forma natural en alimentos como la sandía, considerada su fuente dietética 
principal (98). Sin embargo, la cantidad de este aminoácido que puede obtenerse a 
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través del consumo de sandía es muy limitada (111), ya que para alcanzar una dosis 
diaria de 3 gramos sería necesario ingerir entre 1 y 1,5 kilos de sandía fresca (112-
114). Esto hace que la principal fuente de L-citrulina en el organismo, sea su síntesis 
endógena, que ocurre principalmente en los enterocitos del intestino delgado a 
partir de otros aminoácidos (115, 116) como la glutamina y la L-arginina (117, 118). 

 Una vez sintetizada, la L-citrulina se libera a través de la membrana 
basolateral hacía la circulación portal (116, 118, 119) y es transportada al riñón, 
donde se convierte en L-arginina. Este aminoácido es el principal precursor 
endógeno del NO (97). Sin embargo, la administración oral de L-arginina presenta 
una biodisponibilidad limitada, ya que una parte significativa es degradada por la 
arginasa hepática antes de alcanzar la circulación sistémica (120).  

En este contexto, la suplementación con L-citrulina ha emergido como una 
alternativa más eficaz para aumentar los niveles plasmáticos de L-arginina (121). A 
diferencia de esta última, la L-citrulina no es metabolizada en el hígado, lo que le 
permite alcanzar la circulación sistémica y ser transportada directamente al riñón, 
donde es convertida en L-arginina (122), aumentando así la disponibilidad de 
sustrato para la síntesis del NO. 

En el ámbito de la suplementación, la L-citrulina se administra habitualmente 
en forma de citrulina malato (CM) (123), una combinación de L-citrulina con ácido 
málico, un compuesto que participa como intermediario en el ciclo de Krebs (124, 
125). Esta formulación no solo apoya la síntesis de NO, sino que podría favorecer 
la producción de ATP y facilitar la eliminación del amoníaco, especialmente en 
esfuerzos repetidos de alta intensidad (121, 126). Estos efectos adicionales resultan 
de especial interés en modalidades intermitentes como el fútbol, donde se alternan 
acciones explosivas con breves periodos de recuperación (29), y se requiere una 
activación constante de los sistemas energéticos aeróbico (38, 127) y anaeróbico (34, 
35). 

1.6.3. Nitrato 

El NO₃⁻ es un compuesto químico inorgánico derivado del nitrógeno que se 
encuentran de forma natural en el medio ambiente (128). En particular se encuentra 
en altas concentraciones principalmente en verduras de hoja verde, como las 
espinacas y la rúcula, así como en hortalizas como la remolacha (129). 
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La suplementación con NO₃⁻ se ha asociado con mejoras en el rendimiento 
aeróbico, la resistencia muscular y la potencia en esfuerzos de alta intensidad (130). 
Se considera que estas mejoras están relacionadas con adaptaciones fisiológicas 
mediadas por el NO (89-93). No obstante, la falta de homogeneidad metodológica 
entre estudios, junto con la limitada representación de mujeres deportistas, pone 
de relieve la necesidad de continuar investigando en contextos deportivos 
aplicados (130-133). 

Por otro lado, en los últimos años se ha propuesto que las fibras musculares 
tipo II (reclutadas principalmente en acciones explosivas y de alta intensidad (110)) 
podrían actuar como reservorios de NO₃⁻, favoreciendo la producción localizada 
de NO en condiciones de hipoxia y acidosis, lo que contribuiría a la regulación del 
pH muscular a través de un efecto tampón intramuscular (134, 135).  

Estas observaciones refuerzan la hipótesis de que el músculo esquelético 
podría funcionar como un reservorio fisiológico de NO₃⁻, adaptando su contenido 
en función de la disponibilidad dietética. Estudios en modelos animales han 
mostrado que el agotamiento de NO₃⁻ reduce los depósitos intramusculares, 
mientras que su reintroducción permite una recuperación rápida e incluso una 
acumulación por encima de los niveles fisiológicos, lo que sugiere un posible 
mecanismo adaptativo que respaldaría el interés por estrategias de suplementación 
crónica (136). 

En cuanto a las formas de administración, el zumo de remolacha ha sido la 
fuente de NO₃⁻ más investigada hasta la fecha (137). Sin embargo, en los últimos 
años han surgido otras opciones dietéticas como el amaranto, que han despertado 
interés como posibles alternativas, aunque los estudios sobre estas siguen siendo 
escasos (138-140). 

1.6.4. Combinación de citrulina malato y nitrato 

Teniendo en cuenta las distintas rutas implicadas en la síntesis de NO, se ha 
propuesto que la combinación de precursores como la CM y NO₃⁻ podría potenciar 
su biodisponibilidad (141).  Hasta el momento, la literatura científica se ha centrado 
principalmente en analizar sus efectos de forma independiente (123, 125, 126, 130, 
142, 143) o en la combinación de NO₃⁻ con L-citrulina (144-150), mientras que la 
evidencia sobre la suplementación conjunta de NO₃⁻ y CM es prácticamente nula.
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II - JUSTIFICACIÓN 

El crecimiento y la progresiva profesionalización del fútbol femenino han 
incrementado de forma notable las exigencias competitivas. En este contexto, la 
pretemporada adquiere un papel decisivo, ya que concentra las cargas de 
entrenamiento más elevadas y marca el punto de partida de la temporada. Una 
preparación adecuada en estas semanas iniciales resulta esencial para que las 
jugadoras alcancen un nivel óptimo de rendimiento. No obstante, la evidencia 
científica disponible sobre este proceso en fútbol femenino es todavía escasa, 
particularmente en España, lo que limita la aplicación de estrategias 
fundamentadas en datos y resalta la necesidad de avanzar en la investigación en 
este ámbito.  

El compendio de publicaciones que conforma esta tesis doctoral se articula 
en torno a un mismo eje temático: la optimización de la pretemporada en jugadoras 
de fútbol profesional. Cada artículo aborda una dimensión complementaria de este 
objetivo común. En primer lugar, se analizan las características antropométricas y 
de composición corporal y su evolución a lo largo de la pretemporada, lo que 
permite identificar patrones específicos según la posición de juego y orientar 
estrategias individualizadas de entrenamiento y nutrición. En segundo lugar, se 
examina la relación entre estas características y diversas pruebas de rendimiento 
físico el primer día de pretemporada, aportando información clave para 
comprender qué atributos resultan más determinantes en la preparación inicial de 
las jugadoras. En tercer lugar, se evalúa la suplementación con NO₃⁻ y CM en el 
contexto de la pretemporada como estrategia potencial para afrontar la elevada 
exigencia de entrenamientos y partidos, así como para favorecer la recuperación 
posterior. Este trabajo constituye el primer estudio que analiza la combinación de 
estos precursores de NO, aportando evidencia inicial que abre una línea de 
investigación novedosa en el campo de la nutrición aplicada al deporte de alto 
nivel. Finalmente, se explora la influencia del ciclo menstrual en la carga externa 
de entrenamiento a través de un sistema de monitorización no invasivo basado en 
una aplicación móvil, lo que permite obtener datos en un entorno real y aporta 
información práctica para el cuerpo técnico. 
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En conjunto, el estudio se desarrolla íntegramente en jugadoras profesionales 
y en condiciones de campo, empleando herramientas y pruebas de uso habitual en 
la práctica deportiva. La unidad temática de los artículos del compendio reside en 
su contribución conjunta a mejorar la comprensión científica de la pretemporada 
en fútbol femenino profesional, integrando la perspectiva antropométrica y de 
composición corporal, el rendimiento físico, la suplementación y el seguimiento del 
ciclo menstrual. Los resultados obtenidos amplían el conocimiento en un ámbito 
en el que la literatura es todavía muy escasa y ofrecen una base para orientar 
futuras aplicaciones en el deporte femenino de alto nivel. 
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III - OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO PRINCIPAL 

- Analizar estrategias para optimizar el rendimiento y la recuperación de 
jugadoras profesionales de fútbol durante la pretemporada, integrando la 
composición corporal, el perfil posicional, la suplementación con precursores 
de NO y la influencia del ciclo menstrual. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Describir las características antropométricas y de composición corporal de las 
futbolistas profesionales y evaluar sus variaciones a lo largo de la 
pretemporada en función de la posición de juego. 

- Determinar la relación entre el perfil antropométrico, la composición corporal 
y el rendimiento físico al inicio de la pretemporada. 

- Comparar el rendimiento físico entre posiciones de juego, considerando las 
demandas específicas del fútbol femenino. 

- Evaluar los efectos de la suplementación crónica con 500 mg de NO₃⁻ 
procedente de extracto de amaranto y 8 g de CM durante cuatro semanas sobre 
la carga externa y la recuperación tras la competición. 

- Analizar las variaciones de la carga externa de entrenamiento en relación con 
las fases del ciclo menstrual estimadas mediante la aplicación FitrWoman. 
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IV -COMPENDIO DE ARTÍCULOS 

4.1. ARTÍCULO 1 

Ramírez-Munera M, Arcusa R, López-Román FJ, Victoria-Montesinos D, 
García-Muñoz AM, Ávila-Gandía V, Pérez-Piñero S, Marhuenda J. Anthropometric 
and Body Composition Changes during Pre-Season of Spanish Professional Female 
Soccer Players According to Playing Position. Nutrients. 2024 Aug 22;16(16):2799. 
doi: 10.3390/nu16162799. 
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4.2. ARTÍCULO 2 

Ramírez-Munera M, Arcusa R, López-Román FJ, Ávila-Gandía V, Pérez-
Piñero S, Muñoz-Carrillo JC, Luque-Rubia AJ, Marhuenda J. Relationship Between 
Anthropometric Profile, Body Composition, and Physical Performance in Spanish 
Professional Female Soccer Players at Pre-Season Onset: A Cross-Sectional Study. J 
Funct Morphol Kinesiol. 2025 Feb 27;10(1):79. doi: 10.3390/jfmk10010079 
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4.3. ARTÍCULO 3 

Ramírez-Munera, M.; Arcusa, R.; López-Román, F.J.; Ávila-Gandía, V.; Pérez-
Piñero, S.; Muñoz-Carrillo, J.C.; Luque-Rubia, A.J.; Marhuenda, J. Impact of 
Chronic Nitrate and Citrulline Malate Supplementation on Performance and 
Recovery in Spanish Professional Female Soccer Players: A Randomized 
Controlled Trial. Nutrients 2025, 17, 2381. https://doi.org/10.3390/nu17142381 
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4.4. ARTÍCULO 4 

Ramírez-Munera, M.; Arcusa, R.; López-Román, F.J.; Ávila-Gandía, V.; Pérez-
Piñero, S.; Muñoz-Carrillo, J.C.; Luque-Rubia, A.J.; Marhuenda, J. External Load 
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Observational Study Using App-Based Cycle Tracking. Sports. 2025 
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V - RESUMEN Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Los cuatro artículos que conforman esta tesis comparten un objetivo común: 
aportar evidencia científica que permita optimizar la pretemporada en fútbol 
femenino profesional. Para ello, se han explorado distintas dimensiones que 
afectan al rendimiento y la recuperación de las jugadoras, incluyendo la evolución 
de la composición corporal, las correlaciones con variables físicas clave, el papel de 
la suplementación con NO₃⁻ y CM, y la influencia del ciclo menstrual sobre la carga 
de entrenamiento. 

5.1. ARTÍCULO 1 

Para este artículo se analizaron los datos antropométricos y de composición 
corporal al inicio y al final de la pretemporada, con el objetivo principal de describir 
las características por posición de juego y observar posibles cambios a lo largo del 
periodo. Hasta ahora, los cambios de composición corporal entre posiciones en el 
periodo de pretemporada habían sido analizados principalmente en fútbol 
masculino (67, 151, 152) sin que existieran estudios equivalentes en fútbol 
femenino.  

No se observaron diferencias significativas entre posiciones ni al inicio ni al 
finalizar la pretemporada. Esta similitud entre posiciones coincide con lo descrito 
en algunos estudios previos (153-157). Aunque también existen trabajos que sí 
reportan diferencias significativas entre posiciones, cabe destacar que en la mayoría 
de ellos las muestras no estaban formadas exclusivamente por jugadoras 
profesionales o de élite (127, 158-160), mientras que los estudios centrados en 
poblaciones de ese nivel suelen reportar únicamente diferencias mínimas entre 
posiciones (161-163).  

Entre todas las variables analizadas, las dimensiones corporales como la 
estatura de pie y sentado, la envergadura, los diámetros óseos y la masa ósea se 
midieron únicamente al inicio de la pretemporada, al tratarse de características 
estructurales que no se modifican en periodos tan breves. Aunque la mayoría de 
las mediciones iniciales no mostró diferencias significativas entre posiciones, 
algunas de estas dimensiones sí presentaron valores distintos en función del rol en 
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el campo. En particular, se hallaron diferencias estadísticamente significativas 
(p<0.05) en la envergadura y el diámetro del tobillo entre las porteras y el resto de 
posiciones.  

Respecto a la envergadura, las porteras mostraron los valores más altos 
(porteras vs. centrocampistas: ∆=15.30 cm, p=0.004; porteras vs. defensas: ∆=13.11 
cm, p=0.012; porteras vs. delanteras: ∆=12.26 cm, p=0.021). Estos resultados 
coinciden con los observados en jugadoras españolas de 16 y 18 años (164), donde 
también se registraron mayores valores de envergadura en porteras, aunque no se 
especificó si las diferencias eran estadísticamente significativas respecto al resto de 
posiciones. Estos datos podrían estar relacionados con la necesidad de las porteras 
de cubrir un mayor espacio bajo palos y detener los disparos del equipo rival. Este 
mismo patrón se ha descrito también en fútbol masculino, tanto en contextos 
profesionales como en etapas de formación, donde entrenadores y ojeadores 
tienden a seleccionar porteros con mayor estatura y envergadura (165). Esta 
tendencia se justifica, en parte, por la correlación entre ambas variables (153) y por 
el hecho de que los porteros suelen ser los jugadores más altos y pesados del equipo 
(166). En el presente estudio, aunque estas diferencias no alcanzaron significación 
estadística, las porteras también presentaron la mayor altura y el mayor peso medio 
del grupo, en línea con lo observado en otros estudios sobre fútbol femenino (153, 
155, 157-162, 167-169). Aun así, los datos sobre envergadura en fútbol femenino 
profesional siguen siendo escasos, especialmente en el caso de las porteras, cuya 
menor representación por equipo dificulta su análisis específico y la comparación 
con otros estudios. Por tanto, este hallazgo podría contribuir a perfilar mejor las 
características estructurales asociadas a esta posición. 

En contraste con la envergadura, el diámetro del tobillo fue menor en las 
porteras (5.80±0.89 cm) en comparación con las centrocampistas (6.93±0.38 cm), 
defensas (6.70±0.28 cm) y delanteras (6.66±0.56 cm), con un valor de p=0.012. Este 
hallazgo difiere con un estudio en jugadoras sudafricanas de nivel sub-élite (159), 
que reportó diámetros de tobillo de 6.4±0.4 cm en delanteras, 6.4±0.3 cm en 
centrocampistas, 6.6±0.4 cm en defensas y 6.7±0.3 cm en porteras (p=0.034). Aunque 
dicho estudio también encontró diferencias estadísticamente significativas, su 
relevancia práctica era dudosa debido a los amplios intervalos de confianza y 
tamaños del efecto reducidos. Las discrepancias entre ambos estudios podrían 
deberse a diferencias entre categorías, ya que el presente estudio se centra en 
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jugadoras profesionales, con demandas físicas e intensidades de entrenamiento 
distintas a las de jugadoras sub-élite (170). Además, factores como la etnia (171), los 
determinantes genéticos y ambientales (172), así como posibles variaciones en los 
métodos de medición, podrían contribuir a estas diferencias. En cualquier caso, el 
diámetro del tobillo sigue siendo una variable poco explorada en el contexto del 
fútbol femenino, lo que limita las posibilidades de comparación y refuerza el valor 
de estos resultados como referencia inicial para futuras investigaciones. 

Continuando con el análisis de la estatura, pero centrándonos ahora en los 
valores más bajos, las centrocampistas fueron las jugadoras de menor estatura. Este 
hallazgo coincide con lo descrito en otros estudios (21, 159, 168). Sin embargo, otros 
estudios han señalado a las delanteras como las jugadoras más bajas (154, 156, 158, 
160, 162, 163, 169), lo que refleja una amplia variabilidad en la distribución de la 
estatura según la posición. Para comprender las diferencias observadas en los 
distintos estudios, sería interesante considerar tanto el estilo de juego de los 
diferentes equipos o divisiones como los criterios de los investigadores a la hora de 
clasificar a una jugadora dentro de una categoría específica de posición de juego. 
Por ejemplo, no es lo mismo considerar a una jugadora que juega por banda (que 
normalmente es una jugadora de baja estatura) como centrocampista lateral o como 
extremo, ya que en el primer caso se la definiría como centrocampista y en el 
segundo, como delantera. 

En cuanto a la masa corporal, no se observó en este estudio ninguna posición 
claramente diferenciada por presentar un menor peso. Al revisar la literatura 
reciente para contrastar estos resultados, se identificó un número prácticamente 
equivalente de estudios que señalan a las delanteras (154, 156, 158, 162, 163), las 
centrocampistas (21, 155, 159, 161, 167-169) o las defensas (153, 155, 157, 160, 169) 
como las jugadoras con menor peso corporal. Por consiguiente, la presente 
investigación no contradice ni respalda de forma específica los estudios existentes 
sobre este tema. 

Dado que no se observaron diferencias significativas entre posiciones ni al 
inicio ni al final de la pretemporada, excepto en algunas variables estructurales 
como la envergadura y el diámetro del tobillo, el análisis posterior se centró en la 
evolución de la composición corporal durante este periodo. En la mayoría de las 
futbolistas se observó una mejora general, con una tendencia hacia el aumento de 
la masa muscular y la reducción de la masa grasa, algo esperable en una etapa como 
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la pretemporada. Sin embargo, la magnitud y la dirección de estos cambios no fue 
homogénea entre posiciones. 

En la medición de pliegues cutáneos, las centrocampistas fueron las 
jugadoras que mostraron las reducciones más marcadas, con descensos 
significativos en tríceps, muslo frontal y pantorrilla medial frente a las defensas, así 
como en pantorrilla medial frente a las delanteras y en tríceps respecto a las 
porteras. Esta tendencia también se refleja en los distintos sumatorios de pliegues, 
donde las centrocampistas presentaron las disminuciones más pronunciadas en las 
tres variantes analizadas (sumatorio de 3, 6 y 8 pliegues). Las diferencias más 
consistentes se observaron frente a las defensas, con reducciones significativamente 
mayores en los sumatorios de 6 y 8 pliegues, y también frente a las delanteras en el 
sumatorio de 6 pliegues. Además de las diferencias encontradas entre posiciones, 
conviene destacar dos observaciones relevantes a nivel descriptivo. En primer 
lugar, los pliegues cutáneos con mayores valores se localizaron en el muslo frontal, 
el suprailíaco y el tríceps, mientras que los de menor grosor se registraron en el 
bíceps, el subescapular y el supraespinal. Este patrón coincide con lo descrito en un 
estudio realizado en más de 700 atletas femeninas de distintas disciplinas, que 
muestra que, además de tener medidas de pliegues cutáneos más altas que sus 
homólogos masculinos, la acumulación de grasa tiende a producirse más en las 
zonas inferiores del cuerpo y el tronco (173). En segundo lugar, al analizar el 
sumatorio de 6 pliegues, se observó que las porteras presentaron los valores más 
altos y las delanteras los más bajos. Esta diferencia podría explicarse por el menor 
volumen de desplazamiento de las porteras durante los partidos y, en 
contraposición, por la necesidad de las delanteras de ser más ligeras para poder 
cubrir mayores distancias en el terreno de juego (166). 

En el análisis de la evolución del componente graso, se observó una 
disminución general tanto en términos absolutos (kg) como relativos (%), estimada 
mediante distintas ecuaciones antropométricas. Sin embargo, en el caso de las 
porteras, esta reducción solo se evidenció en aquellas fórmulas que consideran 
pliegues de todo el cuerpo, no así en las que únicamente incluyen pliegues del tren 
superior, como Faulkner (174) o Durnin (175). En términos absolutos, con todas las 
ecuaciones analizadas, las centrocampistas fueron la posición que mostró las 
mayores reducciones, destacando diferencias significativas frente a las defensas en 
la mayoría de los casos (Withers (176), Slaughter (177), Carter (178) y Jackson y 
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Pollock (179)), así como frente a las porteras con la ecuación de Faulkner. Este 
patrón se repitió también al considerar el porcentaje de grasa, con diferencias 
significativas frente a defensas (Withers, Slaughter, Carter, Faulkner y Jackson y 
Pollock), delanteras (Withers, Slaughter y Carter) y porteras (Withers, Faulkner y 
Durnin).  

La mejora observada en las centrocampistas podría estar influida por sus 
valores de partida en composición corporal. En este contexto, los sumatorios de 6 
y 8 pliegues mostraron que las defensas eran las jugadoras con menor componente 
graso al inicio de la pretemporada, seguidas por las delanteras, las centrocampistas 
y, por último, las porteras. Este nivel inicial más bajo en las defensas implicaría un 
margen de mejora más reducido, lo que podría explicar las diferencias 
significativas encontradas frente a las centrocampistas. Asimismo, aunque estas 
últimas partían de valores similares a los de las porteras, su evolución fue más 
favorable, probablemente debido a una mayor adaptación al entrenamiento o a las 
exigencias específicas de su posición. Esta misma tendencia se refleja también en 
otras variables analizadas, como el somatotipo o los valores estimados mediante 
bioimpedancia (BIA). 

Continuando con el componente graso, cabe mencionar que los valores de 
grasa más bajos se obtuvieron utilizando la ecuación de Carter, seguida de las de 
Faulkner, Withers, Jackson y Pollock, y Slaughter, mientras que los valores de grasa 
más altos los proporcionó la ecuación de Durnin. Para interpretar los resultados es 
necesario comprender qué pliegues cutáneos se tienen en cuenta en las ecuaciones 
antropométricas que estiman la grasa corporal. Por ejemplo, Carter utiliza una 
ecuación que incluye el sumatorio de 6 pliegues, los cuales están ubicados en 
distintas regiones corporales. Por el contrario, otras ecuaciones, como las de Durnin 
y Faulkner, solo tienen en cuenta los pliegues cutáneos de la parte superior del 
cuerpo. Esto puede llevar a una sobreestimación o subestimación del porcentaje de 
grasa corporal, ya que no se tiene en cuenta la parte inferior del cuerpo, una zona 
habitual de acumulación de grasa en las mujeres deportistas (173). En comparación 
con otros estudios, una de las limitaciones es la diversidad de ecuaciones utilizadas 
para estimar el porcentaje de grasa corporal. Otros estudios han utilizado 
ecuaciones como las de Sloan y Siri (168), Yuhasz (157), Jackson y Pollock (169), 
Kerr (158), Durnin (161), sumatorio de 6 pliegues (153, 162), Withers (159) y Eston 
2005 (163). 
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En lo que respecta a la masa muscular, se observaron diferencias por posición 
tanto en términos absolutos como relativos. Al analizar los valores en kilogramos 
mediante la ecuación de Poortmans, las porteras presentaron una mayor masa 
muscular en comparación con defensas y delanteras, siendo estas diferencias 
estadísticamente significativas. Esta superioridad en masa muscular absoluta 
podría estar relacionada con su mayor tamaño corporal global, como ya se observó 
en variables estructurales como la envergadura, la estatura o la masa corporal. En 
cambio, al considerar el porcentaje de masa muscular a través de la ecuación de 
Lee, fueron las centrocampistas quienes destacaron con valores significativamente 
superiores a los de las defensas. Este resultado refleja que, a pesar de no tener una 
masa muscular total tan elevada como las porteras, las centrocampistas 
presentaron una mejor proporción relativa, lo cual podría estar vinculado a su 
evolución favorable en composición corporal y al tipo de carga física propia de su 
posición. 

En lo que respecta a la masa muscular, en todas las posiciones se observó un 
aumento a lo largo de la pretemporada, tanto en valores absolutos (kg) como 
relativos (%). No obstante, la magnitud de esta evolución varió según la posición y 
la ecuación utilizada para su estimación. Al considerar los valores absolutos 
mediante la ecuación de Poortmans (180), las porteras mostraron el mayor 
incremento, con diferencias estadísticamente significativas frente a defensas y 
delanteras. En cambio, al analizar el porcentaje de masa muscular con la ecuación 
de Lee (181), las centrocampistas fueron la única posición que registró un aumento 
significativamente superior al de las defensas. En resumen, la única ventaja 
observada para las porteras respecto al resto de posiciones fue el mayor incremento 
en masa muscular absoluta, estimado mediante la ecuación de Poortmans. Esta 
superioridad podría estar relacionada con su mayor tamaño corporal global, como 
ya se observó en variables estructurales como la envergadura, la estatura o la masa 
corporal. 

Otro de los parámetros analizados fue el somatotipo. De las 13 categorías 
propuestas por el método de Heath y Carter (182), en este estudio se identificaron 
únicamente dos. Al inicio de la pretemporada, las centrocampistas y las delanteras 
se clasificaron como endo-mesomorfas (mesomorfia dominante y endomorfia 
mayor que ectomorfia) (183). En cambio, las defensas y las porteras presentaron un 
perfil mesomorfo-endomorfo (endomorfia y mesomorfia iguales, con una 
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diferencia menor a 0.5, y ectomorfia inferior) (183). Al finalizar la pretemporada, 
todas las posiciones conservaron su clasificación inicial, a excepción de las 
defensas, que pasaron de mesomorfo-endomorfas a endo-mesomorfas. En línea 
con lo observado previamente respecto al componente graso, los principales 
cambios en el somatotipo se produjeron en el componente endomórfico, con una 
disminución más marcada en las centrocampistas, significativamente superior a la 
de defensas y porteras. En esta investigación, se ha observado que las 
centrocampistas, defensas y delanteras presentan un mayor componente 
mesomórfico que endomórfico, lo que difiere de lo descrito en estudios previos 
(154, 157-159). En cuanto a las porteras, el somatotipo reportado en otros estudios 
es meso-endomorfo (157-159) (endomorfia dominante y mesomorfia mayor que 
ectomorfia) (183), lo que contrasta con el perfil observado en este estudio, donde la 
endomorfia y la mesomorfia son iguales. 

Por último, además de la estimación mediante antropometría, la composición 
corporal también se evaluó mediante BIA. Al igual que con la antropometría, se 
observó una disminución general de la masa grasa durante la pretemporada, 
especialmente en las centrocampistas, que mostraron mayores reducciones que 
defensas y porteras. Como objetivo secundario, se examinó la correlación entre los 
valores de composición corporal estimados mediante BIA y los obtenidos a partir 
de diferentes ecuaciones antropométricas. En el caso de la masa grasa, tanto en 
porcentaje como en kilogramos, todas las ecuaciones mostraron correlaciones 
estadísticamente significativas con los valores de BIA, siendo las de Faulkner y 
Durnin las que presentaron las asociaciones más elevadas. Aunque la ecuación de 
Faulkner fue la que alcanzó mayor grado de correlación, la de Durnin mostró una 
mayor estabilidad en sus estimaciones a lo largo del estudio, replicando de forma 
más consistente los valores de BIA tanto al inicio como al final de la pretemporada. 
Esta diferencia podría estar relacionada con factores como el tamaño muestral o la 
sensibilidad de ciertas ecuaciones a errores en la toma de pliegues cutáneos, lo que 
explicaría una mayor variabilidad en las estimaciones de Faulkner. Es importante 
señalar que las ecuaciones con mayores correlaciones no consideraban pliegues 
cutáneos de la parte inferior del cuerpo. El hallazgo sobre la alta correlación entre 
Faulkner y BIA concuerda con lo observado en un estudio previo en atletas 
masculinos profesionales (184). Además, investigaciones anteriores han 
demostrado que las ecuaciones antropométricas pueden ser una alternativa viable 
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a la BIA para estimar la composición corporal en atletas (185-187), siempre que se 
tengan en cuenta las especificidades de la población estudiada. No obstante, la 
mayoría de los estudios previos se han realizado en poblaciones masculinas o 
mixtas, lo que deja un vacío en la literatura respecto a su aplicación en mujeres 
deportistas, especialmente en disciplinas específicas como el fútbol femenino. Por 
tanto, futuras investigaciones deberían validar estas ecuaciones en poblaciones 
femeninas diversas y compararlas con métodos de referencia más precisos, a fin de 
reforzar su aplicabilidad en contextos deportivos. 

Respecto a la masa libre de grasa y la masa muscular, la ecuación de Lee fue 
la que mostró mayor correlación con los valores estimados mediante BIA. Sin 
embargo, al interpretar estos datos, es fundamental considerar las limitaciones del 
método. Aunque la BIA reporta una variable etiquetada como “hueso”, en realidad 
lo que estima es el contenido mineral óseo (CMO) (60), es decir, la cantidad de 
minerales presentes en el tejido óseo (principalmente calcio y fósforo), y no el peso 
total del esqueleto. Este matiz es relevante: el esqueleto humano representa 
aproximadamente entre el 9 % y el 14 % del peso corporal en sujetos delgados, 
mientras que el CMO supone, en promedio, solo el 40 % del peso esquelético (60). 
Esta diferencia implica que los valores de masa libre de grasa (músculo, hueso, 
tejidos, agua y el resto de componentes sin grasa) y masa muscular (tejido magro 
libre de hueso) podrían estar sobreestimados, ya que el cálculo de masa muscular 
parte de una estimación de masa magra que subestima el componente óseo real. 
Por tanto, estos resultados deben interpretarse con cautela. Con todo ello, los 
hallazgos respaldan el uso complementario de ambas herramientas en el control 
rutinario de la composición corporal en contextos profesionales. En función de los 
recursos disponibles, la antropometría puede representar una opción económica y 
accesible para el seguimiento longitudinal, mientras que la BIA ofrece una 
alternativa rápida y no invasiva para la monitorización frecuente de los cambios 
durante el periodo preparatorio. 

5.2. ARTÍCULO 2 

Este segundo artículo se centró en analizar la relación entre el perfil 
antropométrico y de composición corporal con el rendimiento físico de las 
futbolistas profesionales en el inicio de la pretemporada. A diferencia del primer 
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artículo, que evaluó la evolución entre el inicio y final de pretemporada, este 
estudio transversal permitió identificar cómo las características corporales 
condicionan la preparación inicial de las jugadoras. Asimismo, se comparó el 
rendimiento físico entre posiciones de juego. 

En el CMJ pre-WAnT, las porteras registraron los valores más altos en altura 
de salto, seguidas por delanteras, defensas y centrocampistas, que obtuvieron los 
más bajos. Esta tendencia podría explicarse por las demandas específicas de su 
posición, que requieren saltos laterales y verticales frecuentes durante 
entrenamientos y partidos (161). Sin embargo, no se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre posiciones. En cambio, al analizar la potencia 
media y la potencia pico, sí se encontraron diferencias significativas. Las porteras 
volvieron a mostrar los valores más altos en ambas variables. En concreto, la 
potencia media fue superior en porteras respecto a defensas y centrocampistas, 
mientras que la potencia pico también fue mayor en comparación con las defensas. 

En relación con el perfil corporal, la altura de salto, considerada una medida 
de fuerza explosiva, mostró correlaciones negativas moderadas con diversos 
indicadores de masa grasa, como el pliegue de bíceps, el porcentaje y los 
kilogramos de grasa estimados por distintas ecuaciones, los sumatorios de 6 y 8 
pliegues y el componente endomórfico del somatotipo. Por el contrario, presentó 
una correlación positiva moderada con el porcentaje de masa muscular estimado 
mediante la ecuación de Poortmans. Estos resultados reflejan que un mayor 
contenido graso se asocia con una menor altura de salto, mientras que una mayor 
masa muscular se relaciona con un mejor rendimiento en esta variable, en línea con 
lo descrito en estudios previos (69, 162, 188).  

Por otro lado, la potencia media y pico, consideradas indicadores del 
potencia anaeróbica, mostraron correlaciones positivas muy altas con la masa 
corporal y los kilogramos de masa muscular. Este hallazgo es coherente desde el 
punto de vista fisiológico, ya que la potencia depende del producto de la fuerza por 
la velocidad, y la fuerza está directamente relacionada con la masa. Como 
resultado, las jugadoras con mayor masa corporal y muscular generan más fuerza, 
lo que conduce a una mayor potencia. De forma adicional, la potencia pico mostró 
una correlación positiva alta con los kilogramos de grasa estimados mediante la 
ecuación de Faulkner. Es importante señalar que, en ambas variables de potencia, 
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no hubo correlaciones negativas con las variables antropométricas relacionadas con 
la grasa, en contraste con la altura del salto.  

En la prueba de CMJ post-WAnT, utilizada para valorar la fatiga 
neuromuscular tras un esfuerzo intenso, no se observaron diferencias 
estadísticamente significativas entre posiciones. No obstante, el patrón de 
rendimiento se repitió respecto al CMJ pre-WAnT: las porteras obtuvieron los 
valores más altos, seguidas por delanteras, defensas y centrocampistas, que 
volvieron a registrar los más bajos. En cuanto a la variación, las porteras fueron las 
que mostraron las mayores reducciones tanto en la altura de salto como en la 
potencia, lo que podría indicar una mayor fatiga neuromuscular en comparación 
con el resto de posiciones. Las delanteras también presentaron descensos notables, 
mientras que las defensas y centrocampistas registraron caídas más moderadas. En 
el caso de las centrocampistas, la caída fue más pronunciada en la potencia pico 
que en la altura de salto, lo que sugiere que, aunque lograron mantener 
relativamente bien la altura alcanzada, su capacidad para generar altos niveles de 
potencia se vio más comprometida. Este patrón puede estar relacionado con las 
demandas específicas de su posición, que podrían favorecer esfuerzos repetidos de 
intensidad moderada por encima de acciones que requieran una producción 
máxima de potencia. Estas diferencias en la magnitud de la reducción podrían estar 
vinculadas con la capacidad de recuperación neuromuscular según la posición. No 
obstante, las mayores caídas observadas en porteras y delanteras también podrían 
explicarse, al menos en parte, por los valores iniciales más elevados registrados en 
el CMJ pre-WAnT, lo que implicaría un mayor margen de descenso tras un esfuerzo 
máximo. En conjunto, la interacción entre la fatiga neuromuscular y el nivel de 
rendimiento inicial parece desempeñar un papel clave en las variaciones 
observadas en el rendimiento del CMJ post-WAnT. 

En cuanto a las correlaciones entre las variables antropométricas y los 
resultados del CMJ post-WAnT, se observó un patrón similar al del CMJ pre-
WAnT. La altura de salto mostró correlaciones negativas moderadas con diversos 
indicadores de masa grasa, destacando en este caso una correlación negativa alta 
con el pliegue supraespinal. Tanto la potencia media como pico presentaron 
correlaciones positivas muy altas con la masa corporal y con los kilogramos de 
masa muscular estimados mediante la ecuación de Lee. Además, se observó una 
correlación positiva muy alta con la envergadura, y en el caso de la potencia media 
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también con los kilogramos de masa ósea. Aunque estos resultados no pueden 
compararse directamente con estudios previos debido a la ausencia de 
investigaciones similares, reflejan una continuidad en el patrón observado antes 
del esfuerzo. 

En el WAnT, que evalúa la potencia y capacidad anaeróbica, no se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre posiciones en 
ninguna de las variables analizadas. No obstante, los datos descriptivos revelaron 
un patrón claro: las porteras obtuvieron los valores más altos en la mayoría de las 
variables de potencia, seguidas por las delanteras. Estos resultados coinciden 
parcialmente con lo observado en un estudio previo realizado con jugadoras 
griegas de primera división durante la pretemporada, donde también se 
registraron los valores más altos de potencia pico y media en porteras (42). Sin 
embargo, en ese estudio los segundos valores más altos correspondieron a las 
centrocampistas.  En relación con el índice de fatiga, los valores más elevados se 
observaron en defensas y porteras, seguidos por delanteras y centrocampistas, que 
mostraron valores muy similares entre sí. Además, al comparar los resultados entre 
ambos estudios, los valores registrados en esta muestra fueron más altos que los 
descritos previamente para las futbolistas griegas. Según nuestro conocimiento, el 
estudio de Nikolaidis (42) es el único que ha utilizado el WAnT en futbolistas 
profesionales femeninas diferenciando por posición, lo que refuerza la 
singularidad de los datos aquí presentados. 

En cuanto a las correlaciones entre las variables antropométricas y las 
variables del WAnT. Esta prueba de esfuerzo máximo de treinta segundos en 
cicloergómetro permite valorar tanto la potencia anaeróbica como la capacidad 
para sostener esfuerzos intensos. En el presente estudio, la potencia pico mostró 
una correlación casi perfecta con la masa corporal, así como correlaciones muy altas 
con la masa muscular estimada mediante la ecuación de Lee, la masa grasa según 
las ecuaciones de Faulkner y Durnin, y distintos perímetros corporales. Asimismo, 
la potencia media, entendida como la potencia mantenida durante todo el test, 
también presentó correlaciones muy altas con la masa corporal y la masa muscular. 
Según la literatura disponible, solo un estudio ha analizado la relación entre el 
rendimiento en el WAnT y las variables antropométricas en futbolistas femeninas 
(68). Este estudio realizado con jugadoras de primera división griega, se observó 
una correlación positiva moderada entre la potencia pico y el porcentaje de grasa 
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corporal, una correlación positiva alta con los kilogramos de grasa, y una 
correlación muy alta con la masa libre de grasa. En el caso de la potencia media, no 
se hallaron asociaciones significativas con el porcentaje graso, aunque sí se 
observaron correlaciones moderadas positivas con la grasa absoluta y muy altas 
con la masa libre de grasa. 

En la prueba Yo-Yo IR1, utilizada para estimar la capacidad aeróbica 
mediante la distancia recorrida y el consumo máximo de oxígeno (VO₂ máx) 
calculado, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre 
posiciones. No obstante, los datos descriptivos mostraron un patrón claro: las 
porteras fueron las que recorrieron menos distancia, mientras que las 
centrocampistas registraron los valores más altos. Estos resultados coinciden con 
lo observado en estudios previos (155, 160-162, 189), que también reportaron un 
rendimiento inferior en porteras. Esta diferencia concuerda con su participación 
más limitada en desplazamientos durante el partido, ya que suelen recorrer en 
torno a 4000 metros, frente a los aproximadamente 10.000 metros que recorren de 
media las jugadoras de campo (21). Por otro lado, el hecho de que las 
centrocampistas fueran las que recorrieron mayor distancia concuerda con lo 
descrito en algunos estudios (161, 162), mientras que otros han identificado a las 
defensas como la posición con valores más altos (155, 160). De forma similar, la 
ausencia de diferencias significativas entre posiciones en este estudio coincide con 
ciertos trabajos previos (160, 189), aunque contrasta con investigaciones que sí han 
reportado diferencias, especialmente entre porteras y jugadoras de campo (155, 
161) o entre centrocampistas y el resto (162). 

En cuanto al VO₂ máx estimado, tampoco se observaron diferencias 
significativas entre posiciones, aunque nuevamente las centrocampistas 
obtuvieron los valores más altos y las porteras los más bajos. Estos resultados 
coinciden con el patrón descrito para la distancia recorrida y son coherentes con las 
exigencias fisiológicas propias de cada posición. Las centrocampistas suelen 
recorrer las mayores distancias durante los partidos (26, 190), lo que requiere una 
capacidad aeróbica superior para mantener su contribución tanto en ataque como 
en defensa. Su capacidad para mantener esfuerzos de alta intensidad a lo largo del 
partido puede explicar su mayor rendimiento en el Yo-Yo IR1 en comparación con 
otras posiciones. 
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Respecto a las correlaciones entre rendimiento en el Yo-Yo IR1 y variables 
antropométricas, se observó una correlación negativa moderada entre la distancia 
recorrida y el pliegue supraespinal, en línea con estudios previos que también 
reportaron asociaciones negativas entre variables de grasa corporal y el 
rendimiento aeróbico. Por ejemplo, en jugadoras de la selección chilena se hallaron 
correlaciones negativas moderadas entre la distancia recorrida y tanto el porcentaje 
graso como el sumatorio de 6 pliegues (162), mientras que en futbolistas brasileñas 
de primera división se observó una correlación negativa alta con el sumatorio de 6 
pliegues (191). Para el VO₂ máx estimado, se encontró una correlación negativa 
moderada con el pliegue supraespinal y con la envergadura. Aunque la literatura 
disponible sobre este aspecto es escasa, un estudio con futbolistas españolas 
semiprofesionales también halló una correlación negativa moderada entre el índice 
de masa corporal y el VO₂ máx estimado a partir de la distancia del Yo-Yo IR1 (192). 

En conjunto, los resultados de este segundo artículo evidencian que el perfil 
antropométrico y de composición corporal condiciona de forma significativa el 
rendimiento físico de las futbolistas profesionales en el inicio de la pretemporada. 
La masa muscular y corporal se asoció positivamente con la producción de potencia 
en esfuerzos explosivos, mientras que el contenido graso mostró una relación 
negativa con la fuerza explosiva y la capacidad aeróbica. Esta diferenciación invita 
a replantear el modo en que se valoran los perfiles corporales en el fútbol femenino, 
priorizando un enfoque funcional e individualizado frente a estándares físicos 
generalizados centrados únicamente en la reducción de grasa. Además, la conexión 
con los hallazgos del primer artículo refuerza la idea de que estas características no 
solo influyen en el punto de partida, sino también en la evolución durante la 
pretemporada, lo que justifica la necesidad de estrategias de planificación 
específicas según el perfil y la posición de cada jugadora. 

5.3. ARTÍCULO 3 

En el tercer artículo se incorporó un componente de intervención mediante la 
suplementación crónica con NO₃⁻ y CM, con el objetivo de explorar su posible 
efecto sobre el rendimiento y la recuperación en un entorno competitivo real. Hasta 
la fecha, este es el primer estudio que analiza los efectos crónicos de la 
suplementación combinada de estos dos precursores de NO en futbolistas 
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profesionales en condiciones de entrenamiento y partidos reales. Para ello, se 
analizaron variables de carga externa mediante GPS a lo largo de la pretemporada, 
así como el rendimiento en pruebas físicas realizadas en condiciones de fatiga 
pospartido, comparando en ambos casos al grupo que recibió el suplemento con 
un grupo placebo. 

En cuanto a los entrenamientos, se analizó en primer lugar la interacción 
entre el tipo de producto administrado (NIT+CM vs. placebo) y la semana (semanas 
de pretemporada), con el fin de comprobar si la evolución de las variables de carga 
externa dependía del suplemento recibido. Esta interacción no resultó 
estadísticamente significativa en ninguna de las variables analizadas, lo que indica 
que la progresión observada a lo largo del estudio fue similar en ambos grupos. 
Por tanto, se procedió a analizar por separado los efectos principales del producto 
y del tiempo de intervención. 

La Vmáx alcanzada durante los entrenamientos fue una de las variables con 
resultados más destacados. Se observaron efectos principales significativos tanto 
en función del producto como del tiempo de estudio. Las diferencias observadas 
comparando el producto y el placebo fueron significativos (p<0.001; η²p=0.351), y 
el análisis post hoc confirmó que los valores de Vmáx fueron más altos en las 
jugadoras que recibieron la suplementación en comparación con aquellas que 
tomaron placebo. Por su parte, el efecto de la semana también fue significativo, con 
un tamaño del efecto grande, aunque inferior al observado para el producto 
(p<0.001; η²p=0.160). Las pruebas post hoc revelaron mejoras progresivas desde la 
semana 1 hasta las semanas 3 y 4, así como desde la semana 2 hasta esas mismas 
semanas finales. Los valores más elevados se registraron en la semana 4, 
coincidiendo con el final del periodo de análisis. Además, las comparaciones 
semanales mediante pruebas t-Student para muestras independientes mostraron 
que el grupo que recibió la suplementación alcanzó sistemáticamente valores más 
altos de Vmáx que el grupo placebo durante toda la pretemporada (todas p<0.001), 
lo que sugiere una diferencia estable entre grupos. 

Aunque los estudios previos sobre los efectos crónicos de la suplementación 
con precursores de NO en jugadoras profesionales son limitados, algunos 
resultados obtenidos en deportistas de equipo bajo protocolos basados en sprint 
ofrecen un respaldo indirecto. Se han descrito mejoras en el rendimiento de sprints 
realizados en cicloergómetro tras cinco a siete días de suplementación con zumo 
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de remolacha (8.2–12.8 mmol NO₃⁻/día), con aumentos en la potencia media (193) 
y el trabajo total (194). También se han reportado mejoras en los tiempos de sprint 
en pruebas de carrera con protocolos similares (195). Estos datos sugieren un 
potencial beneficio del NO₃⁻ en esfuerzos explosivos, especialmente cuando se 
administra durante varios días consecutivos (196).  

Desde una perspectiva fisiológica, estos efectos podrían estar mediados por 
el aumento en la disponibilidad de NO. Niveles elevados de NO se han asociado 
con una mejora en el manejo del calcio, un acoplamiento excitación-contracción 
más eficiente y una mayor activación de fibras musculares tipo II (88, 96), 
mecanismos estrechamente relacionados con la generación de Vmáx en el fútbol 
(197, 198). La carrera a alta velocidad exige una rápida activación de la cadena 
posterior y una fuerte coordinación neuromuscular bajo fatiga (199, 200), lo que 
podría beneficiarse de una mayor eficiencia contráctil y un menor coste de ATP. 
Además, el aumento de la perfusión muscular y la mejora en la eficiencia 
mitocondrial inducidos por el NO (201) podrían favorecer el mantenimiento de la 
capacidad de sprint durante sesiones consecutivas, especialmente bajo cargas de 
entrenamiento elevadas. El malato, además, podría reforzar este mecanismo al 
aumentar la velocidad de producción de ATP durante esfuerzos de alta intensidad 
(126). 

Aunque en este estudio se empleó la combinación de NO₃⁻ y CM, la evidencia 
previa sugiere que la CM por sí sola también podría contribuir al rendimiento en 
sprints. En un estudio, tres días de suplementación con CM (8 g/día) mejoraron el 
rendimiento en sprints repetidos en atletas masculinos de deportes de equipo, con 
tiempos de sprint más rápidos y menor fatiga (202).  

Considerando estos resultados, el hecho de que el grupo NIT+CM presentara 
valores de Vmáx consistentemente superiores, junto con un mayor tamaño del 
efecto para el producto en comparación con la semana de entrenamiento, podría 
reflejar una adaptación neuromuscular favorable en respuesta a la suplementación 
con precursores de NO. No obstante, debido a la naturaleza observacional del 
presente estudio y a la complejidad multifactorial del rendimiento en sprints, estos 
hallazgos deben interpretarse con cautela. 

Respecto a la distancia recorrida por minuto, se observó un efecto principal 
significativo del producto (p<0.001), aunque con un tamaño del efecto pequeño 
(η²p=0.035). El análisis post hoc mostró que los valores fueron más elevados en el 
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grupo NIT+CM. El efecto de la semana fue cercano a la significación estadística 
(p=0.053), también con un tamaño del efecto pequeño (η²p=0.025). En este caso, las 
comparaciones post hoc indicaron una mejora significativa entre la semana 1 y la 
semana 3. Las pruebas t-Student para muestras independientes revelaron valores 
significativamente más altos en el grupo NIT + CM en esas mismas semanas. 

Teniendo en cuenta todos los resultados, esto podría indicar una ventaja 
moderada pero constante para el grupo NIT + CM en el mantenimiento del ritmo 
de trabajo durante el entrenamiento. Es probable que este efecto implique 
mecanismos similares a los propuestos para la Vmáx, como una mayor eficiencia 
muscular, una mejora del flujo sanguíneo y un aumento de la producción de ATP 
gracias a una mayor disponibilidad de NO. Se necesitan más estudios en 
condiciones controladas para aclarar la relevancia fisiológica de este hallazgo y su 
posible impacto en los resultados del entrenamiento. 

Sumado a lo anterior, la TD presentó efectos principales significativos en 
función del producto (p<0.001; η²p=0.113), con un tamaño del efecto moderado. El 
análisis post hoc mostró valores generales más altos en el grupo NIT+CM en 
comparación con el placebo. Además, se encontró un efecto principal significativo 
de la semana, aunque con un tamaño del efecto pequeño (p=0.003; η²p=0.029), y las 
pruebas post hoc revelaron valores significativamente más altos en la semana 3 en 
comparación con la semana 2. Las pruebas t-Student para muestras independientes 
confirmaron que el grupo NIT + CM cubrió una TD consistentemente mayor en 
comparación con el placebo en todas las semanas (todas p<0.001).  

Aunque no se puede hacer una comparación directa con la TD durante el 
entrenamiento, estudios anteriores han informado un aumento de la TD en atletas 
de deportes de equipo durante la prueba Yo-Yo IR1 tras la suplementación crónica 
con NO₃⁻. Estos efectos se han observado con protocolos que van de 2 a 6 días y 
dosis entre 4.1 y 12.9 mmol/día de NO₃⁻ (195, 203, 204). Si bien esos hallazgos 
provienen de pruebas de rendimiento controladas y no incluyeron CM, los 
resultados actuales parecen seguir una tendencia similar, lo que sugiere una 
posible mejora en el rendimiento deportivo durante períodos físicamente 
exigentes, como la pretemporada. 

Por último, en relación con los entrenamientos, Las distancias recorridas a 
trote, en carrera de alta intensidad (HIR) y de máxima intensidad (MIR) mostraron 
efectos significativos únicamente en función de la semana, sin diferencias asociadas 
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al producto. Estas variaciones parecen responder a la lógica del diseño semanal del 
entrenamiento, con ajustes planificados por el cuerpo técnico en función de los 
objetivos físicos y tácticos de cada microciclo. Los tamaños del efecto, en general 
pequeños o moderados, reflejan cambios esperables dentro de la dinámica natural 
del fútbol profesional (205). 

Una vez analizadas las variables asociadas a los entrenamientos, el siguiente 
paso fue examinar el comportamiento de estas mismas variables durante los 
partidos disputados en pretemporada. A diferencia de lo observado en los 
entrenamientos, en este caso se detectó una interacción significativa entre el tipo de 
producto y la semana en la variable de Vmáx.  

En los partidos, esta variable mostró una interacción significativa (p=0.022; 
η²p=0.079), con un tamaño del efecto moderado. El análisis post hoc dentro del 
grupo NIT + CM reveló incrementos progresivos desde la semana 1 y 2 hasta las 
semanas 3 y 4. Además, se observaron efectos principales significativos tanto en 
función del producto (p<0.001; η²p=0.413) como de la semana (p<0.001; η²p=0.253), 
ambos con tamaños del efecto grandes. El análisis post hoc del factor producto 
mostró valores de Vmáx consistentemente superiores en el grupo NIT + CM frente 
al placebo. En cuanto al factor semana, se observaron aumentos significativos 
desde las semanas 1 y 2 hacia las semanas 3 y 4. Por último, las comparaciones 
semanales mediante pruebas t-Student para muestras independientes confirmaron 
valores de Vmáx significativamente más altos en el grupo NIT + CM durante todas 
las semanas. 

Desde un punto de vista fisiológico, la influencia tanto del producto como de 
la semana de entrenamiento sobre esta variable parece ser importante, siendo 
especialmente notable el efecto del producto. Además, la interacción significativa 
entre el producto y la semana sugiere que las diferencias entre el grupo NIT + CM 
y el grupo placebo fueron cambiando con el tiempo, lo que podría reflejar una 
respuesta fisiológica más favorable en las jugadoras suplementadas a medida que 
avanzaba la pretemporada. Esta hipótesis se ve reforzada por los valores de Vmáx 
consistentemente superiores en el grupo NIT + CM a lo largo de todas las semanas, 
tal como confirmaron las pruebas t-Student para muestras independientes. Si bien 
el diseño observacional impide establecer una relación causal, la magnitud y 
estabilidad de las diferencias entre grupos, junto con la interacción significativa, 
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son compatibles con un posible beneficio neuromuscular asociado a la 
suplementación con NIT + CM.  

Debido a los mecanismos fisiológicos previamente descritos del NO₃⁻ y el 
CM, la ventaja asociada al producto observada en esta variable podría reflejar una 
mejora en la capacidad de sprint bajo carga competitiva. No obstante, la 
interpretación de estos resultados debe tener en cuenta la complejidad y 
variabilidad inherentes a las demandas de un partido. En el fútbol femenino de 
élite, métricas de rendimiento como la Vmáx están influenciadas por múltiples 
factores, entre ellos el estado físico, el rol táctico, las características del rival (206) y 
aspectos contextuales como el marcador o la fase de la competición (207). A pesar 
de esta variabilidad potencial, la Vmáx se considera una métrica relativamente 
estable. Según un estudio sobre la variabilidad de la carga competitiva en jugadoras 
profesionales, esta variable presenta una baja variabilidad entre partidos (CV ≈ 4.5 
%) en comparación con otras medidas de alta intensidad (208), lo que sugiere que 
los cambios observados probablemente reflejan adaptaciones fisiológicas reales 
más que fluctuaciones contextuales. Además, la capacidad para alcanzar la Vmáx 
durante los partidos podría estar influida, al menos en parte, por las adaptaciones 
neuromusculares desarrolladas en el entrenamiento. La ventaja constante 
observada en los valores de Vmáx tanto en entrenamientos como en partidos en el 
grupo NIT + CM respalda la hipótesis de que una mejora del rendimiento a alta 
velocidad durante los entrenamientos podría haber facilitado una transferencia 
más eficaz de esta capacidad al entorno competitivo. No obstante, esta 
interpretación sigue siendo especulativa y debe considerarse con cautela, dadas las 
limitaciones propias de un diseño no experimental. 

Más allá de la Vmáx, únicamente la distancia por minuto presentó una 
posible interacción entre el tipo producto administrado y la semana, aunque con 
una significación estadística marginal y sin efectos principales del producto. En 
esta variable, la interacción entre el producto y la semana se acercó al nivel de 
significación estadística (p=0.052; η²p=0.064) con un tamaño del efecto moderado. 
El análisis intragrupal reveló un aumento significativo de la semana 1 a la semana 
4 en el grupo NIT + CM (p<0.001). Aunque no se observaron efectos principales del 
producto, sí se encontró un efecto principal significativo del factor semana (p<0.001; 
η²p=0.117) también con un tamaño del efecto moderado. Las comparaciones post 
hoc para este factor confirmaron una mejora clara entre la semana 1 y la semana 4. 
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Las pruebas t-Student para muestras independientes revelaron valores 
significativamente más altos en el grupo NIT + CM en la semana 4.  

El efecto moderado de la semana de entrenamiento sobre la distancia por 
minuto, con aumentos significativos de la semana 1 a la semana 4 en todos los 
jugadoras, sugiere que el último partido de pretemporada se jugó con una 
intensidad en general más alta. Aunque no se encontró ningún efecto principal para 
el factor producto, la presencia de una interacción casi significativa entre el 
producto y la semana, combinada con el aumento descriptivamente progresivo 
observado en el grupo NIT + CM, puede apuntar a un adaptación más favorable en 
este grupo a lo largo del tiempo. El hecho de que esto culminara en valores 
significativamente más altos para el grupo suplementado en la semana 4 puede 
reflejar un acondicionamiento más favorable a las exigencias competitivas. Este 
patrón se ajusta a los mecanismos fisiológicos discutidos anteriormente y justifica 
una mayor exploración en entornos controlados. 

En TD, únicamente se encontró un efecto principal significativo para el factor 
semana (p=0.033; η²p=0.079, tamaño del efecto moderado), con un aumento 
significativo de la semana 1 a la semana 4. Al igual que en la distancia por minuto, 
es probable que el último partido de pretemporada presentara una intensidad más 
elevada, lo que podría explicar parcialmente este incremento. Además, se trata de 
una variable muy influida por factores contextuales como el rol táctico, la dinámica 
del juego o la posición de la jugadora (206), todos ellos conocidos por afectar el 
rendimiento locomotor durante la competición. La elevada desviación estándar 
registrada en esta muestra pone de manifiesto una gran variabilidad 
interindividual y entre partidos, lo que sugiere que las diferencias semanales 
podrían reflejar demandas situacionales más que adaptaciones progresivas o 
efectos atribuibles al producto. 

Por último, en los partidos, las distancias cubiertas a distintas velocidades 
mostraron efectos significativos únicamente para el factor semana, sin diferencias 
asociadas al producto. Estos cambios parecen responder a la variabilidad propia 
del juego y a las demandas específicas de cada encuentro. 

Completado el análisis de la carga externa durante la pretemporada, se 
evaluó el posible efecto de la suplementación sobre la recuperación del rendimiento 
en condiciones de fatiga pospartido. Para ello, se compararon los resultados de las 
pruebas de CMJ y WAnT realizadas el primer día de pretemporada con los 
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obtenidos al día siguiente de un partido, tras un periodo de suplementación de 
cuatro semanas cuya última dosis se administró el mismo día del encuentro. El 
objetivo fue determinar qué grupo lograba mantener mejor el rendimiento o, en su 
caso, experimentar un menor descenso bajo condiciones de fatiga acumulada. 

El CMJ pre- y post-WAnT se utilizaron para evaluar, respectivamente, la 
potencia anaeróbica y la fuerza explosiva, así como la fatiga neuromuscular y la 
capacidad de recuperación bajo condiciones de recuperación pospartido. Ninguna 
de las variables analizadas mostró diferencias estadísticamente significativas entre 
grupos. Sin embargo, el grupo NIT + CM presentó valores ligeramente más estables 
en la altura del salto y una evolución algo más favorable en potencia media y pico, 
tanto antes como después del WAnT. En ambas pruebas, el grupo placebo mostró 
un pequeño descenso o una mejora menos marcada en las métricas de potencia. 
Aunque las diferencias fueron pequeñas y no significativas, este patrón podría 
reflejar una mejor recuperación del rendimiento anaeróbico y neuromuscular en el 
grupo que recibió el suplemento. Estos resultados no confirman un efecto claro del 
producto, pero sugieren una tendencia consistente que justifica una mayor 
exploración en condiciones similares pospartido. 

El WAnT se utilizó para evaluar la potencia y la capacidad anaeróbica en 
condiciones de recuperación pospartido. Varias variables mostraron diferencias 
estadísticamente significativas entre grupos, observándose una mejor preservación 
del rendimiento en el grupo NIT + CM. En concreto, la potencia media y mínima 
disminuyeron en ambos grupos, pero el descenso fue significativamente menor en 
las jugadoras que tomaron el suplemento. Asimismo, la pérdida de potencia a lo 
largo de los 30 segundos de esfuerzo también fue consistentemente menor en el 
grupo NIT + CM, con diferencias significativas tanto en la primera como en la 
segunda mitad de la prueba. 

 Aunque la potencia pico y el índice de fatiga no mostraron diferencias 
estadísticamente significativas, ambas variables siguieron el mismo patrón 
observado en el resto de métricas, con una evolución más favorable en el grupo 
NIT + CM. Por su parte, el tiempo hasta alcanzar la potencia pico no mostró 
diferencias relevantes entre grupos. En conjunto, estos hallazgos sugieren que la 
suplementación con NIT + CM podría haber contribuido a preservar la capacidad 
anaeróbica bajo condiciones de fatiga acumulada. En el contexto del fútbol 
femenino, este resultado adquiere especial relevancia, ya que una revisión 
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sistemática con metaanálisis (209) ha demostrado que el rendimiento anaeróbico 
de alta intensidad, incluida la capacidad de esprintar, puede verse comprometido 
hasta 48 horas después de un partido. Por tanto, favorecer la capacidad de 
mantener la potencia anaeróbica al día siguiente de la competición podría tener 
implicaciones prácticas en la planificación del rendimiento durante calendarios 
congestionados o periodos de elevada carga de entrenamiento. 

Para complementar los datos de rendimiento, se analizaron las 
concentraciones plasmáticas de NO₃⁻ y NO₂⁻ en dos momentos: al inicio del estudio 
y al día siguiente del partido. El grupo NIT + CM mostró un aumento 
estadísticamente significativo respecto al valor basal tanto en NO₃⁻ (p<0.001) como 
en NO₂⁻ (p=0.008). En la medición final, los niveles de NO₃⁻ fueron 
significativamente superiores en el grupo NIT + CM en comparación con el grupo 
placebo (p<0.001), mientras que no se observaron diferencias significativas entre 
grupos en los niveles de NO₂⁻. 

Es importante destacar que las concentraciones plasmáticas de NO₃⁻ en el 
grupo NIT + CM se mantuvieron elevadas al día siguiente de la dosis final. Esto 
concuerda con investigaciones anteriores que muestran que la suplementación 
crónica produce aumentos progresivos del NO₃⁻ plasmático y que las 
concentraciones se mantienen por encima del nivel basal incluso 24 horas después 
de la última ingesta. Por ejemplo, en un estudio con una dosis de 19.5 mmol/día 
durante ocho días, los niveles aumentaron de 37±15 µM a 270±182 µM un día 
después de la última administración, lo que refleja una exposición sistémica 
prolongada (210). Aunque los valores absolutos no son directamente comparables 
debido a las diferencias de población y dosis, este hallazgo es coherente con las 
observaciones actuales utilizando 8 mmol/día durante cuatro semanas. 

Además, estudios previos han demostrado que la ingesta de NO₃⁻ durante 
varios días genera concentraciones plasmáticas más elevadas en comparación con 
la ingesta de una sola dosis (135) y que los niveles de NO₂⁻ guardan una relación 
más estrecha con la cantidad total de NO₃⁻ consumida a lo largo del protocolo que 
con la dosis diaria (91). En la presente Tesis, el NO₂⁻ fue el único biomarcador que 
no mostró una diferencia significativa entre los grupos en la medición final, a pesar 
de un aumento significativo con respecto al valor inicial en el grupo NIT + CM. Esta 
ausencia de diferencias podría deberse a la vida media plasmática mucho más corta 
del NO₂⁻ en comparación con el NO₃⁻ (211), lo que limita su persistencia en la 
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circulación durante la fase de recuperación. También se ha sugerido que el NO₂⁻ 
podría ser tamponado o almacenado en el tejido muscular esquelético (135), lo que 
reduciría su concentración plasmática sin impedir su participación en la 
disponibilidad local de NO. Estos mecanismos podrían explicar por qué no se 
observaron diferencias significativas entre grupos en este biomarcador, incluso en 
un contexto de elevada disponibilidad sistémica de NO₃⁻. 

5.4. ARTÍCULO 4 

Por otra parte, el cuarto artículo analizó de forma observacional la influencia 
de las fases del ciclo menstrual sobre la carga externa durante los entrenamientos, 
monitorizada mediante GPS. Gracias al uso continuado de una aplicación móvil 
específica (FitrWoman), fue posible estimar la fase de cada jugadora y obtener una 
muestra contextualizada que refleja la variabilidad individual en un entorno real.  

La Vmáx mostró diferencias estadísticamente significativas entre fases del 
ciclo menstrual (p<0.001; η²p=0.058), con valores más altos durante la fase folicular 
hasta la ovulación en comparación con las fases lútea y premenstrual (ambas 
p<0.001). Aunque no se encontraron diferencias significativas respecto a la fase 
menstrual, los datos descriptivos mostraron que la Vmáx fue también inferior a la 
fase folicular hasta ovulación, con valores similares a los observados en la fase 
lútea. Se ha observado una tendencia similar en jugadoras profesionales de 
baloncesto (212), donde el seguimiento con GPS mostró que la fase folicular tardía 
y la ovulación podrían ofrecer condiciones más favorables para la velocidad y las 
acciones explosivas. A pesar de las diferencias entre disciplinas, la tendencia 
observada parece ser coherente con los resultados del presente estudio. 

Una posible explicación para este patrón de rendimiento se relaciona con la 
influencia de las hormonas del ciclo menstrual sobre la función neuromuscular. 
Durante la fase folicular hasta la ovulación, estimada en este estudio mediante la 
aplicación utilizada, predomina un perfil hormonal caracterizado por 
concentraciones elevadas de estrógenos y niveles bajos de progesterona. Esta 
combinación hormonal podría favorecer la función neuromuscular, ya que el 
estrógeno ha sido asociado a un efecto neuroexcitador, mientras que la 
progesterona se relaciona con una reducción de la excitabilidad cortical (213). Estas 
acciones opuestas podrían influir de manera diferente sobre la función 
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neuromuscular, favoreciendo la generación de fuerza en presencia de estrógeno y 
viéndose potencialmente limitada por la progesterona (214, 215). Por ello, se ha 
propuesto que las capacidades de fuerza y potencia son más propensas a 
optimizarse bajo perfiles hormonales caracterizados por bajos niveles de 
progesterona y elevados de estrógeno, como los que se producen durante la fase 
folicular tardía (216). Por el contrario, el aumento de progesterona propio de la fase 
lútea podría contribuir a una menor eficiencia neuromuscular.  

La capacidad para generar fuerza de forma rápida depende, en parte, de la 
velocidad inicial de reclutamiento de unidades motoras, un factor clave en el 
rendimiento explosivo (217). En el contexto específico del fútbol, esta activación 
neuromuscular cobra especial importancia en los miembros inferiores, ya que 
sustenta la capacidad de acelerar progresivamente y alcanzar la Vmáx. Por tanto, 
es fisiológicamente plausible que las fases del ciclo con este tipo de perfil hormonal 
favorezcan un mayor rendimiento en acciones explosivas. 

Cabe destacar que los valores más bajos de Vmáx observados en la fase 
premenstrual pueden estar relacionados con el aumento de la fatiga y los cambios 
en el estado de ánimo y la motivación, patrones que se observan con frecuencia 
durante esta etapa (80). Aunque no se encontraron diferencias significativas para 
la fase menstrual, los valores descriptivos también se mantuvieron por debajo de 
los registrados durante la fase folicular hasta la ovulación. 

Por otro lado, tanto la TD y distancia caminando mostraron diferencias 
estadísticamente significativas entre fases del ciclo menstrual. En el caso de la TD 
(p<0.001; η²p=0.058), los valores fueron significativamente más altos durante la fase 
folicular hasta la ovulación en comparación con todas las demás fases, alcanzando 
sus mínimos en las fases menstrual y premenstrual, y situándose en un punto 
intermedio durante la fase lútea. La distancia caminando siguió un patrón similar 
(p=0.002; η²p=0.038), con el valor más elevado también en la fase folicular hasta la 
ovulación. En este caso, se registraron diferencias significativas respecto a las fases 
menstrual y premenstrual, aunque no frente a la fase lútea. 

Estos hallazgos podrían reflejar diferencias fisiológicas en la capacidad para 
sostener una actividad prolongada a lo largo de las distintas fases del ciclo 
menstrual. El estrógeno se ha asociado con una mayor utilización de lípidos como 
fuente de energía y una menor dependencia del glucógeno durante el ejercicio 
submáximo, especialmente a intensidades moderadas (218). También se ha 
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relacionado con una mejor regulación cardiovascular durante el ejercicio (219). La 
suma de estos efectos podría traducirse en una mayor eficiencia locomotora 
sostenida en la fase folicular hasta la ovulación. 

Por el contrario, los valores más bajos registrados durante las fases menstrual 
y premenstrual podrían estar relacionados con los síntomas físicos que se reportan 
habitualmente en estas etapas. Estas fases se han asociado con mayor frecuencia a 
dolor menstrual, hinchazón y malestar físico general, factores que podrían influir 
en la gestión del esfuerzo durante la sesión o en el comportamiento locomotor 
general de las jugadoras durante los entrenamientos (220). Si bien la fase lútea 
mostró resultados intermedios, la ausencia de diferencias significativas en la 
distancia caminando con respecto a la fase folicular hasta la ovulación podría 
reflejar la variabilidad interindividual en la manifestación de síntomas, la 
sensibilidad hormonal o las estrategias de adaptación empleadas por cada 
futbolista a lo largo del ciclo. 

Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, solo un estudio previo ha 
analizado las variaciones asociadas al ciclo menstrual en la carga externa de 
entrenamiento en futbolistas de élite. En dicho estudio, la TD fue significativamente 
menor durante la semana de la menstruación en comparación con la semana 
posterior a la ovulación, sin observarse otras diferencias significativas entre fases 
(221). Aunque estos hallazgos coinciden parcialmente con los del presente estudio, 
que también mostró valores más bajos en las fases menstrual y premenstrual, 
ambos trabajos presentan enfoques metodológicos distintos. Una tendencia similar 
se observó en un estudio controlado con futbolistas de alto nivel, donde el 
rendimiento en el Yo-Yo Intermittent Endurance Test tendió a disminuir durante la 
fase lútea media en comparación con la fase folicular temprana (77). Pese a que esta 
diferencia no fue estadísticamente significativa, los autores la interpretaron como 
un posible indicio de reducción en el rendimiento aeróbico. Si bien las diferencias 
en el diseño, los protocolos de prueba y la clasificación de las fases limitan la 
comparabilidad directa entre estudios, ambos trabajos apuntan en la misma 
dirección: una posible disminución del rendimiento relacionado con la resistencia 
durante la fase lútea. 

Una revisión sistemática reciente sobre los efectos del ciclo menstrual en el 
rendimiento de futbolistas (222) indicó que varios estudios que evaluaron 
resultados relacionados con la resistencia aeróbica e intermitente no encontraron 
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diferencias significativas entre fases. Aunque los resultados en la literatura siguen 
siendo contradictorios, los hallazgos del presente estudio aportan datos 
observacionales obtenidos en condiciones de campo que sugieren un posible 
aumento en la TD y en la distancia caminando durante la fase folicular hasta la 
ovulación. Estos patrones deben interpretarse con cautela, y se requieren estudios 
adicionales con metodologías comparables para confirmar su consistencia. 

Por último, no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre 
las fases del ciclo en cuanto a la distancia por minuto, trotando, HIR o MIR. Sin 
embargo, la mayoría de estas variables mostraron una tendencia similar, con 
valores medios más altos durante la fase folicular hasta la ovulación y más bajos en 
la fase premenstrual, salvo en el caso de la distancia por minuto, que presentó un 
patrón inverso. Estas tendencias reflejan una respuesta relacionada con la fase del 
ciclo, similar a la observada en la TD y la Vmáx. Si bien no todas las variables 
parecen mostrar la misma sensibilidad, la consistencia de los patrones observados 
refuerza la utilidad del seguimiento del ciclo menstrual como herramienta para 
identificar respuestas individuales en la carga externa, aportando un contexto 
fisiológico valioso para la evaluación del rendimiento en atletas de élite (223). 
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VI -CONCLUSIONES 

6.1. CONCLUSIÓN GENERAL 

La optimización del rendimiento y la recuperación en jugadoras de fútbol 
profesional durante la pretemporada requiere considerar distintos factores de 
manera conjunta. La composición corporal se confirma como un elemento clave al 
condicionar diferentes manifestaciones del rendimiento físico. La posición de juego 
influye en cómo evoluciona la composición corporal a lo largo del periodo 
preparatorio. La suplementación con precursores de NO se asocia con un mejor 
rendimiento y una recuperación más favorable. El ciclo menstrual, por su parte, se 
relaciona con variaciones en la carga externa entre fases. En conjunto, estos 
resultados ponen de relieve la necesidad de planificar la pretemporada de manera 
individualizada, integrando estos factores para afrontar con eficacia las exigencias 
del fútbol profesional femenino. 

6.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

Las diferencias entre posiciones al inicio y final de la pretemporada fueron 
limitadas, observándose solo en variables concretas como la envergadura y el 
diámetro del tobillo, con las porteras presentando mayor envergadura y menor 
diámetro en comparación con el resto. En lo referente a la composición corporal, no 
se hallaron diferencias significativas entre posiciones, sugiriendo que, dentro de 
este contexto profesional, los perfiles antropométricos parecen ser similares salvo 
en características muy específicas que podrían estar relacionadas con las demandas 
propias de la posición. 

La evolución de la composición corporal durante la pretemporada varió 
según la posición de juego. Las centrocampistas fueron las jugadoras que 
experimentaron una mayor mejora en su composición corporal, mientras que en 
las defensas los cambios fueron menos evidentes y en las porteras se observaron 
adaptaciones más limitadas. Parece evidente que, incluso compartiendo un mismo 
entorno competitivo y de entrenamiento, las jugadoras no responden de forma 
uniforme, lo que pone de relieve la importancia de contemplar en la planificación 
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de la pretemporada ajustes específicos en entrenamiento y nutrición acordes a las 
particularidades de cada rol. 

La composición corporal mostró una clara relación con el rendimiento físico 
al inicio de la pretemporada. Se observaron correlaciones muy altas entre la masa 
corporal y muscular con la potencia anaeróbica, mientras que la masa grasa 
presentó asociaciones negativas con la fuerza explosiva y la capacidad aeróbica. 
Por tanto, un perfil caracterizado por mayor masa muscular y un adecuado control 
de la grasa puede favorecer un mejor desempeño en acciones clave del fútbol 
profesional, lo que resalta la importancia de integrar entrenamiento de fuerza y 
estrategias nutricionales orientadas a optimizar la composición corporal desde el 
inicio del periodo preparatorio. 

El rendimiento físico presentó variaciones entre posiciones en el inicio de la 
pretemporada. Las porteras alcanzaron los valores más elevados de potencia 
anaeróbica, mientras que las centrocampistas destacaron en capacidad aeróbica, en 
contraste con las delanteras y defensas que mostraron valores intermedios, lo que 
evidencia las demandas específicas de cada rol en el fútbol profesional femenino. 

La suplementación crónica con NO₃⁻ y CM durante la pretemporada pareció 
asociarse con un mejor desempeño en la carga externa y una recuperación más 
favorable tras el partido. El grupo que recibió el suplemento alcanzó valores más 
altos de Vmáx tanto en entrenamientos como en partidos, y registró mayores TD y 
distancias por minuto en entrenamientos. Además, mostró una mejor preservación 
de la capacidad anaeróbica el día siguiente del partido. Estas respuestas se 
acompañaron de concentraciones plasmáticas de NO₃⁻ elevadas 24 h después de la 
última dosis, lo que indica una disponibilidad sostenida durante la fase de 
recuperación. Por tanto, la combinación de NO₃⁻ y CM podría favorecer la 
tolerancia a las altas cargas de la pretemporada y contribuir a preservar el 
rendimiento bajo condiciones de fatiga, destacando el potencial de integrar 
precursores de NO como estrategia nutricional específica en este periodo. 

La carga externa de entrenamiento pareció mostrar variaciones en función de 
la fase del ciclo menstrual estimada con la aplicación FitrWoman. La fase folicular 
hasta ovulación presentó los valores más altos de Vmáx, TD y distancia caminando, 
mientras que las fases menstrual y premenstrual tendieron a reflejar valores más 
bajos y la fase lútea se situó en un punto intermedio. Aunque el resto de las 
variables no alcanzaron significación estadística, la mayoría mostraron un patrón 
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en la misma dirección, lo que sugiere que el ciclo menstrual podría influir en ciertos 
componentes de la carga externa. Estos resultados apuntan a la utilidad de 
herramientas de monitorización no invasivas para contextualizar la respuesta de 
las jugadoras en entornos profesionales. 
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VII - LIMITACIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Los artículos que conforman esta tesis presentan limitaciones que deben 
interpretarse en el marco de la investigación aplicada con futbolistas profesionales. 
El número de jugadoras fue relativamente reducido, lo que limita la generalización 
de los resultados. Esta circunstancia, sin embargo, refleja la dificultad de acceso a 
este tipo de población y pone en valor haber podido trabajar con muestras 
profesionales reales. La representación por posiciones también fue desigual, 
especialmente en el caso de las porteras, lo que redujo la potencia estadística en 
algunos análisis, aunque responde a la propia estructura de las plantillas. 
Asimismo, todos los estudios se desarrollaron durante la pretemporada, lo que 
aconseja cautela al extrapolar los hallazgos a otras fases del calendario competitivo.  

La participación de dos equipos distintos pudo introducir cierta variabilidad 
derivada de diferencias en métodos de entrenamiento, decisiones técnicas y 
protocolos de recuperación. Al tratarse de un entorno real, no fue posible intervenir 
en la planificación ni estandarizar las cargas, de modo que el estímulo recibido por 
las jugadoras dependió de las dinámicas propias de cada club. Este hecho, que 
posiblemente influyó en los resultados, constituye una limitación inherente a la 
investigación en deportes colectivos, donde el control absoluto de todas las 
variables externas no es viable. Al mismo tiempo, aporta valor añadido al situar los 
hallazgos en un contexto auténtico de alto rendimiento. 

El uso de pliegues cutáneos como herramienta de valoración de la 
composición corporal constituye otra limitación. Aunque se trata de un método 
validado y estandarizado por ISAK, y muy extendido en entornos deportivos, no 
alcanza la precisión de técnicas de referencia como la absorciometría dual de rayos 
X (DXA). La elección de este procedimiento respondió a la necesidad de aplicar 
técnicas prácticas y compatibles con la dinámica de los equipos profesionales, lo 
que refuerza la aplicabilidad de los hallazgos, pese a la menor exactitud técnica. 

En el ámbito de la suplementación, si bien se controlaron ciertos factores 
externos, como el empleo de ayudas ergogénicas o enjuagues bucales, no se realizó 
un seguimiento detallado de la ingesta dietética, lo que pudo influir en la 
disponibilidad de NO₃⁻ y en la respuesta individual al suplemento.  
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Respecto al ciclo menstrual, la clasificación de fases se realizó mediante una 
aplicación móvil sin verificación hormonal, de modo que los periodos considerados 
fueron siempre una estimación. Esta limitación no responde a un descuido 
metodológico, sino a la dificultad logística de implementar un control hormonal 
sistemático en el entorno de equipos profesionales, donde el acceso y la 
coordinación con las jugadoras hacen muy complejo este tipo de procedimientos. 
A ello se añade la imposibilidad de estandarizar el contenido de los entrenamientos 
y la duración relativamente corta del seguimiento, limitada a cinco semanas de 
pretemporada e inicio competitivo, lo que restringe la extrapolación de los 
resultados a otros momentos de la temporada. 

 

Para futuras líneas de investigación se proponen los siguientes puntos 

• Ampliar el tamaño muestral mediante estudios multicéntricos y en 
diferentes fases de la temporada. 

• Incorporar técnicas de referencia (DXA, ecografía, RM) para la 
evaluación de la composición corporal. 

• Incluir un control nutricional más detallado y biomarcadores 
musculares y cardiovasculares en los estudios de suplementación. 

• Validar aplicaciones de seguimiento del ciclo menstrual con análisis 
hormonales y extender los periodos de observación. 

• Analizar la interacción entre los precursores de NO y el ciclo 
menstrual. 
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