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RESUMEN

Introduccion: El futbol es el deporte en equipo mas popular alrededor del mun-
do, se estima que alrededor del 4% de la poblacion mundial lo practica (1), su
actividad involucra correr, patear, saltar, parar y realizar cambios de direccion en
altas y medias velocidades. La biomecanica de la carrera es importante ya que
permite mejorar la técnica, e impactar en la prevencion de lesiones.

Objetivo: determinar las caracteristicas biomecanicas de la carrera de los juga-
dores de un equipo de futbol profesional.
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Métodos: estudio observacional descriptivo tipo serie de casos de la carrera
en 12 jugadores de futbol profesional. Se incluyeron jugadores de 18 a 35 afos
pertenecientes al equipo sin lesiones de rodilla, cadera o tobillo en las ultimas 4
semanas.

Resultados: La mediana de la velocidad fue 7.44 m/s [RIQ: 6,93 — 7,75 m/s] sien-
do mayor en la pierna derecha 7.49 m/s [RIQ 6,88 — 7,74 m/s] que en la izquierda.
La mediana de la longitud de zancada, fue 3,21 m (RIQ 3,05-3,64 m) con predomi-
nancia en la pierna derecha 3.20 m [RIQ 3,11-3,74 m]. Se evidenci6 que el jugador
de la posicion volante fue quien mayor velocidad presentd, mientras que el volante
derecho fue quien presentoé la menor velocidad del grupo evaluado.

Conclusioén: El estudio biomecanico de los futbolistas profesionales permite una
caracterizacion del gesto deportivo de la carrera, permitiendo una vision diferente
a las actualmente utilizadas tanto para la mejora en el rendimiento y estrategias
de entrenamiento, como en la posible intervencion en la prevencién de lesiones.

Palabras clave: futbol, fendmenos biomecanicos, carrera, medicina del deporte,
analisis de sistemas.

ABSTRACT

Introduction: Football Soccer is the most popular team sport around the world, it
is estimated that around 4% of the world’s population practices it (1), this activity
involves running, kicking, jumping, stopping and making changes of direction in
high speed or half speed. The biomechanics of the sprint is important because it
allows improving the technique and impact on the prevention of injuries.

Objective: To determine the biomechanical characteristics of the sprint of
professional soccer team players.

Methods: descriptive observational study of a series cases of the sprint in 12
professional soccer players. We included players from 18 to 35 years old
belonging to a professional team without knee, hip or ankle injuries in the last 4
weeks.

Results: The median speed was 7.44 m / s [RIQ: 6.93 - 7.75 m / s] being
higher in the right leg 7.49 m / s [RIQ 6.88 - 7.74 m / s] than on the left. The
median stride length was 3.21 m (RIQ 3.05-3.64 m) with predominance in the
right leg 3.20 m [RIQ 3.11-3.74 m]. It was evidenced that the winger player was
the one who presented the highest speed, while the middle forward was the
one who presented the lowest speed of the group evaluated.

Conclusion: The biomechanical study of professional soccer players allows a
characterization of the sports gesture of the sprint, allowing a different vision to
those currently used both for the improvement in performance and training strate-
gies, as well as in the possible intervention in the prevention of injuries.
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INTRODUCCION

El futbol es el deporte en equipo mas popular alrededor del mundo, con 265
millones de jugadores entre hombres y mujeres, 4% de la poblacién mundial
juegan futbol (1). Su actividad involucra correr, patear, saltar, parar y realizar
cambios de direccion en altas y medias velocidades, lo que puede conducir a un
namero considerable de lesiones (2), lo que hace importante conocer el patrén
biomecanico de cada uno de ellos.

Por ser uno de los deportes mas dinamicos, complejos y demandantes es
caracterizado por un numero significativo de duelos entre los oponentes que
requiere una excelente preparacion: motriz, tactica, técnica, y mental (3). La pre-
paracion de un jugador ésta frecuentemente enfocada en el mejoramiento de la
técnica o habilidades tacticas a expensas de desarrollar talento motriz (3).

Como muchos otros deportes en equipo, el futbol involucra también un niume-
ro variado de posiciones en el campo de juego con diferentes requerimientos
fisicos (3). Cada equipo se conforma de 11 jugadores, de los cuales 1 sera el
portero o arquero encargado de cubrir la porteria y evitar el gol y los demas es-
taran repartidos entre atacantes y defensores segun la disposicion tactica del
cuerpo técnico (4).

Actualmente hay varios estudios que han analizado la composicién y destre-
zas de los jugadores durante los partidos y entrenamientos, encontrando que
en promedio, durante una temporada los jugadores realizan una caminata de
620 km con un promedio por partido de 3 km y entrenamiento de 2 km, (5). Asi
mismo, en cuanto al trote, el promedio durante la temporada fue de 1180 km
que corresponde a 5 km por partido y 4 km por sesién de entrenamiento (5). Re-
specto al Sprint o carrera, el promedio fue de 0,7 km durante un partido y 1,5
km durante un entrenamiento para un promedio general de 372 km (5). El
promedio de carrera con baldn esta estimado en 100 km siendo 0.2 km durante
un partido y 0,4 km durante el entrenamiento (5), lo que sugiere que la carrera
es un factor importante de exposicion que puede llevar a lesiones tanto de
indole traumatico como por uso excesivo.

Biomecanica de la Carrera

La carrera hacia adelante se compone de un patron especifico que se podria
dividir en 4 fases: arranque (desde el punto cero hasta que da el primer paso),
aceleracion (desde el primer paso hasta que alcanza la velocidad maxima),
maxima velocidad (desde que alcanza el maximo desplazamiento en el tiempo
hasta que inicia el frenado) y desaceleracion (desde que inicia el descenso de
la velocidad hasta que se detiene) (6).
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Cada una de estas fases, tiene componentes para su desarrollo. La zancada
es aquella comprendida entre los apoyos de ambas piernas, es decir, la distan-
cia entre 2 fases sucesivas acabadas por la misma pierna, y para su desarrollo
se puede definir 3 fases: impulsion (fase inicial, en donde el centro de masa se
localiza hacia anterior, es en la que se hace el empuje), sustentacion (fase de
transicion donde el centro de masa es vertical), amortiguacion (el centro de masa
esta hacia posterior, es la fase en la que se realiza el frenado) (7).

Por su parte, el paso se define como la distancia entre 2 puntos sucesivos de
contacto de pies opuestos, podria considerarse entonces, que el paso se com-
pone de las mismas fases de la zancada pero vistos desde una misma pierna
(unilateral).

Entender la biomecanica de la carrera es importante ya que permite me-
jorar la técnica, e impactar en la prevenciéon de lesiones, debido a que la
carrera es una habilidad motriz basica, es decir, una actividad comun que se
desarrolla en la infancia la cual esta fundamentada en aprendizajes motrices
durante el desarrollo neuroldgico, es por esto que el presente proyecto busca
determinar cuales son las caracteristicas biomecanicas de la carrera de los
jugadores de un equipo de futbol profesional colombiano de la primera di-
vision (Patriotas F.C).

MATERIAL Y METODOS

Disefo de la Investigacion

Se realizé un estudio observacional descriptivo tipo serie de casos, en donde
se determinaron variables biomecanicas relacionadas con la carrera en 12 juga-
dores del equipo de futbol profesional de Patriotas F.C.

Tipo y estrategia de Muestreo

Los jugadores fueron seleccionados por el cuerpo técnico para asistir a la
valoracion, quienes se presentaron por sus propios medios en el laboratorio y
accedieron de manera voluntaria a la evaluacién como parte de la pretemporada
2019-1. Al ser un estudio descriptivo no se requirié un tamano de muestra.

Criterios de Seleccion

Se incluyeron jugadores entre 18 afnos y 35 afos, de sexo masculino,
pertenecientes un equipo de futbol profesional colombiano que se encuentren
haciendo parte del equipo de la primera division (Patriotas F.C). Se excluyeron
aquellos jugadores con antecedente de incapacidad por lesion de cadera, rodilla
y/o tobillo en las ultimas cuatro semanas y disminucion de arcos de movimiento
articular de cadera, rodilla y/o tobillo.

56 | EXPLORACION BIOMECANICA DE LA CARRERA EN FUTBOLISTAS
DE PROFESIONALES COLOMBIANOS: PROPUESTA INICIAL



Rev.Ib.CC. Act. Fis. Dep. 2020; 9(1): 53-63

Analisis de Movimiento

Los datos fueron recolectados en el laboratorio de analisis de movimiento
(MovyLab) del Hospital Universitario Infantil de San José (HUISJ) en Bogota,
Colombia, a partir del sistema de ocho camaras VICON Vantage®, el cual, es
un modelo que calcula la cinematica de la articulacion y la cinética de las posicio-
nes, como también las medidas antropométricas de los marcadores especificos
en el individuo (8). Previo al inicio de la recoleccion, se hizo una evaluacion de
los jugadores por el médico especialista (deportdlogo) para determinar la aptitud
teniendo en cuenta los criterios de inclusion y exclusion con registro de historia
clinica y aquellos que cumplen con dicho requisito se les explico el estudio, sus
riesgos y sus beneficios, se resolvieron dudas y se les entrego el consentimiento
informado para su lectura, aprobacién y firma.

Los datos de biomecanica fueron tomados a través del examen computariza-
do del sistema del laboratorio MovyLab, siguiendo estandares para el posiciona-
miento de los marcadores y la toma de datos. Cada jugador realizé 4 intentos de
carrera a maxima velocidad en un espacio de evaluacion de 15 metros en donde
se describiran la distancia recorrida por unidad de tiempo (velocidad de car-
rera), el nUumero de pasos por unidad de tiempo (cadencia), la distancia entre 2
puntos sucesivos de contacto de pies opuestos (longitud de paso), la diferencia
entre 2 fases sucesivas acabadas por la misma pierna (longitud de zancada),
la duracion de las 2 fases sucesivas acabadas por la misma pierna (tiempo de
zancada), y el tiempo entre 2 puntos sucesivos de contacto de pies opuestos
(tiempo de paso). Para el analisis de los datos se tomé el mejor intento basado
en la velocidad.

Plan de analisis

Para llevar a cabo los objetivos de caracterizacion las variables cualitativas se
analizaran a partir de frecuencias y porcentajes. Para las variables cuantitativas
inicialmente se comprobo si se la distribucion era normal por medio de la prueba
de Shapiro Wilk, si se distribuian normal se representaron las variables con me-
dias y desviaciones estandar con sus respectivas graficas de histogramas. Por
otra parte, si no fue normal se utilizé medianas y rangos intercuartiles represen-
tandolo graficamente con diagramas de cajas y alambres.

Consideraciones Eticas

La aplicacion del examen biomecanico y los datos recolectados durante la
investigacion se manejaron con total confidencialidad segun las normas de ética
médica en Colombia, bajo la ley 23 de 1981 y siguiendo la resolucién numero
8430 de 1993 del ministerio de salud de Colombia. Se consideré una
investigacion de bajo riesgo. El protocolo fue aprobado por el comité de
investigaciones de la Fundacion Universitaria de Ciencias de la Salud y conté
con la aprobacion del comité de ética del Hospital Universitario Infantil de San
José en la ciudad de Bogota.
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RESULTADOS

En el analisis biomecanico de los 12 jugadores, se encontrd que la mediana de
la velocidad fue de 7.44 m/s [RIQ: 6,93 — 7,75 m/s] siendo mayor en la pierna dere-
cha que en la izquierda 7.49 m/s [RIQ 6,88 — 7,74 m/s] y 7.25 m/s [RIQ 6,97-7,75
m/s] respectivamente (Figura 1). Al evaluar la longitud de zancada, se encontrd
que la mediana fue de 3,21 m (RIQ 3,05-3,64 m) con predominancia en la pierna
izquierda 3,28 m [RI 2,97-3,59 m] respecto a la derecha 3.20 m [RIQ 3,11-3,74 m].
La cadencia mediana general fue de 264 pasos/min (RIQ: 249-284pasos/min) con
un tiempo mediano de paso de 0.22 segundos (RIQ: 0.21-0,24 segundos) y una
mediana de tiempo de zancada de 0.46 segundos (RIQ: 0,42-0,48 segundos). La
Figura 1 muestra los parametros evaluados en la pierna derecha e izquierda de los
12 jugadores del estudio biomecanico de la carrera.
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Figura 1. Evaluacién General de la Carrera.

Evaluacion de mediana de a. Longitud de zancada, b. longitud de paso, c. tiem-
po de apoyo, d. tiempo de zancada, e. tiempo de paso, f. cadencia y g. velocidad
para la pierna derecha, izquierda RIQ: rango intercuartilico. M: metros. S: Segun-
dos. M/S: metros/segundos. Pasos/min: Pasos/minutos.

En cuanto a la velocidad segun la posicién en el campo de cada uno de los
jugadores evaluados, se encontré que el jugador en posicidén volante (quien es
un jugador que se ubica por estrategia tactica en el medio campo y se despla-
za tanto por derecha como por izquierda) fue quien mayor velocidad presento,
mientras que el volante derecho (el jugador que se mueve en el medio campo
pero hacia el lado derecho) fue quien presentd la menor velocidad.
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Al analizar la relacion de la longitud de la zancada con la velocidad en cada
pierna, teniendo en cuenta la posicion en el campo de cada uno de los 12 ju-
gadores, se observé como a medida que la longitud de la zancada aumenta, la
velocidad es mayor. Igualmente, la grafica de la pierna derecha tiene una ten-
dencia a una pendiente mayor respecto a la pierna izquierda, y que el jugador
con menor rendimiento fue el mismo tanto para la pierna derecha como izquierda
(volante derecho). (Figura 2.)
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Figura 2. Velocidad en relacién con la Longitud de Zancada.

La longitud de paso tiene un comportamiento similar a la longitud de zancada,
mostrando una grafica de regresién lineal con pendiente menor en la pierna
derecha al comparar con la pierna izquierda y de igual forma, el jugador con
menor rendimiento en cuanto a longitud de paso versus velocidad es el volante
(volante derecho) (Figura 3).
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Figura 3. Velocidad en relacion con la Longitud de Paso.
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DISCUSION

El futbol es uno de los deportes con mayor impacto en nuestro pais y en el
mundo debido a la gran acogida tanto profesional como aficionado, con un sin-
numero de seguidores (1); es por esto que se vuelve de vital importancia conocer
los principales gestos que componen el deporte, entre ellos la carrera, con el fin de
establecer pautas para mejorar el rendimiento y disminuir la prevalencia de lesio-
nes. En otras palabras, conocer los gestos propios del deporte y sus condiciones
biomecanicas, permite hacer prevencion primaria, rehabilitacion y retorno al juego.

El analisis biomecanico se encarga del estudio del movimiento corporal y de
las fuerzas que lo producen como la inercia, gravedad y contraccion muscular
qgue se ejecutan a partir de las articulaciones (9) y comprende la mecanica de los
seres vivos con el entendimiento del conocimiento de las fuerzas que producen
el movimiento, asi como el soporte anatdmico, iniciacion neuronal, control inte-
grado, percepcion y su disefio central (10). Todo lo anterior es posible analizarlo
en un gesto determinado como el resultado de las integraciones de los diferentes
sistemas, en el caso del articulo actual, la carrera.

Los resultados concuerdan con datos descritos en atletas, por ejemplo, a ma-
yor velocidad de carrera, en la zancada, la fase de vuelo va a ser mas larga y la
fase de apoyo mas corta, logrando una amplitud de zancada mayor, en otras pa-
labras, a mayor velocidad mayor longitud de zancada, como lo describe Mackala
(11), nuestros deportistas alcanzaron una mayor velocidad cuando realizaban
una longitud de zancada mayor.

Al evaluar los datos de la zancada respecto a la velocidad, el presente estu-
dio encontré que el deportista con menor rendimiento era el mismo tanto para
la pierna derecha como la izquierda y que coincide con el desenlace final de
velocidad, siendo el menos veloz, Esto podria ser explicado por la longitud de
las extremidades, sin embargo dicha variable no fue tenida en cuenta para el
analisis de los datos, de igual forma, es posible explicar este comportamiento por
fallas en la técnica de carrera que obligarian a hacer intervenciones para mejorar
el rendimiento deportivo y disminuir el riesgo de lesién (Figura 2).

Respecto a la longitud de paso, al ser un componente de la zancada, tiene
un comportamiento similar cuando se relaciona con la velocidad, lo que permite
entender que a medida que el paso es mas largo, se favorece la velocidad y por
tanto la amplitud de la zancada. La figura 2 y 3 muestra una regresion lineal del
analisis de la zancada y el paso, con comportamiento diferente, que puede ser
explicado por factores externos como la fuerza muscular o el movimiento angular
de las articulaciones, los cuales no fueron evaluados en el presente estudio.

Si se combinan todos los factores mencionados (longitud de paso, longitud
de zancada, velocidad) y se relacionan con el tiempo de apoyo de cada una de
las piernas durante la carrera, es posible pensar que un menor tiempo de apoyo
conlleva a un mayor rendimiento en la carrera. Como se menciona en la litera-
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tura, la fase de apoyo tiene como objetivo impulsar (6, 7), logrando una mejoria
en la velocidad, lo que lleva a concluir que si el tiempo de friccion es menor pero
efectivo, mejorara el rendimiento de la carrera.

Ahora bien, hablando de la cinematica de la carrera, se encuentran estudios eva-
luando diferencias biomecanicas entre la extremidad dominante y la no dominante
y sus implicaciones en el rendimiento (12). El actual estudio muestra que la extremi-
dad dominante coincide con la mejor velocidad sélo en 4 de los deportistas evalua-
dos. Por su parte, la longitud de la zancada es mayor en aquella pierna que es mas
veloz en 9 de los 12 futbolistas analizados, lo que sugiere que el lado izquierdo y el
lado derecho se comportan de manera diferente, sin relacion con la dominancia. La
Figura 2 y 3 muestra el comportamiento de la velocidad en relacion con la longitud
de zancada y longitud de paso para cada una de las extremidades; observamos que
existe una diferencia en el comportamiento entre la velocidad y por lo tanto la longi-
tud entre lo realizado por el lado derecho y el izquierdo; esto sugiere que se podria
considerar un modelo de entrenamiento dirigido a la ambidiestralidad, teniendo en
cuenta que la carrera es una habilidad motriz basica y podria ser entrenada desde
fases tempranas del desarrollo neuromotriz 0 en entrenamientos especificos para
deportistas con el fin de mejorar el rendimiento en el campo.

Dentro de las limitaciones del estudio, se encuentra el bajo numero de la
muestra que podria implicar un sesgo de medicidn, asi mismo solo se tuvo en
cuenta el gesto de la carrera, y fue evaluada en un espacio controlado y monito-
rizado y no en el entorno normal de practica deportiva por lo que los investigado-
res recomiendan, realizar nuevos estudios donde se evalue un mayor numero
de jugadores asi como la medicion de otros gestos deportivos y tener en cuenta
las condiciones del campo e indumentaria deportiva que mas se asemeje a la
practica general principalmente para los programas de prevencion de lesiones.

En conclusion, El presente estudio describe el gesto de la carrera realizado
en un entorno controlado con base en un estudio computarizado biomecanico en
laboratorio a futbolistas profesionales y con diferente posicion en el campo con
el fin de establecer el punto de partida para el conocimiento del comportamien-
to biomecanico en una poblacion especifica. Es un preambulo para el estudio
biomecanico de los futbolistas profesionales, permitiendo una caracterizacion
del gesto deportivo de la carrera en estos deportistas, permitiendo una visién
diferente a las actualmente utilizadas tanto para la mejora en el rendimiento y
estrategias de entrenamiento, como por ejemplo el entrenamiento de la ambi-
diestralidad desde fases tempranas del desarrollo motriz como en programas
especificos de alto rendimiento para mejorar el rendimiento en el campo, asi
como en la posible intervencién en la prevencion de lesiones.

LIMITACIONES Y CAMINOS FUTUROS

Dentro de las limitaciones del estudio, se encuentra el bajo numero de la
muestra que podria implicar un sesgo de medicidn, asi mismo solo se tuvo en
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cuenta el gesto de la carrera, y fue evaluada en un espacio controlado y monito-
rizado y no en el entorno normal de practica deportiva por lo que los investigado-
res recomiendan, realizar nuevos estudios donde se evalue un mayor numero
de jugadores asi como la medicion de otros gestos deportivos y tener en cuenta
las condiciones del campo e indumentaria deportiva que mas se asemeje a la
practica general principalmente para los programas de prevencion de lesiones.
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