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INTRODUCCION

El futbol es el deporte mas famoso del mundo con mas de 260 millones de jugadores
activos (Waldén et al., 2011). Su popularidad entre las féminas estd aumentando en todas
las partes del mundo (Del Coso et al., 2018). En el estudio de (Griffin et al., 2021) se
afirma que se prevé que las tasas de participacion del futbol femenino aumenten a 60

millones, para 2026, duplicando asi la participacion actual.

El fatbol es un deporte considerado complejo, de contacto, que se caracteriza por su
elevada intensidad en acciones constantes de cambios de direccion, carreras, saltos, etc.
(Arslan et al., 2019). Estas maniobras combinadas con los factores de riesgo pueden
favorecer la aparicion de lesiones, especialmente en las extremidades inferiores (Arslan
etal., 2019; Faude et al., 2006). Se define lesion como aquella que impide la participacion

plena en los entrenamientos o partidos (Lopez-Valenciano et al., 2021).

Entre las lesiones, una de las mas severas en el futbol es la ruptura del ligamento
cruzado anterior (LCA) por su largo periodo de recuperacion (Molina & Pons, 2021).
Varios estudios coinciden en que las jugadoras son mas susceptibles a las lesiones del
LCA, en comparacion con sus homologos masculinos, en concreto, esta lesion constituyo
el 6% de todas las lesiones en los partidos y el 2% en los entrenamientos en mujeres, pero
menos del 1% de todas las lesiones entre los hombres (Waldén et al., 2011). Zago et al.
(2021) afirma que esta lesion representa el 43% de ausencias de partidos, siendo una de
las lesiones mas graves del futbol femenino. E1 LCA es el ligamento mas importante que
limita el movimiento anterior y la rotacion de la tibia durante la actividad. La mayoria de
lesiones de LCA ocurren durante situaciones sin contacto, especialmente durante
movimientos con un cambio de direccion como regatear y pivotar (Gehring et al., 2009).
Ademas, también se conocen otros mecanismos como movimientos de desaceleracion

tales durante las frenadas bruscas y el aterrizaje de un salto (Gehring et al., 2009).

Varias hipotesis que explican el porqué de la mayor predisposicion de las mujeres a
la lesion de LCA, se centran en ciertos factores como las diferencias en el control
neuromuscular, las hormonas y la estructura anatémica (mayor angulo Q y laxitud
ligamentosa, entre otras) (Brazen et al., 2010; Molina & Pons, 2021). En este sentido, las

mujeres mostraron mayores angulos de abduccion en la rodilla y momentos de abduccion



mas altos durante el aterrizaje o en movimientos de regate, asi como alteraciones en el

movimiento del plano sagital (Gehring et al., 2009).

Por otro lado, la fatiga es un factor que afecta al sistema musculoesquelético, y al
sistema neurologico (Chappell et al., 2005). Esta se asocia con la disminucién de la
propiocepcion de la rodilla y aumento de la laxitud de la articulacién en comparacion con
los valores basales (Shultz et al., 2015). Se cree que estos cambios disminuyen la
absorcion de impactos y estabilizacion de la rodilla durante el aterrizaje (Chappell et al.,
2005). Ademas, parametros como altura de salto, potencia de salto, tasa de desarrollo de
la fuerza y la duracion del contacto varian dependiendo del grado de fatiga neuromuscular
inducida por la actividad deportiva (Arslan et al., 2019). Del mismo modo, (Santamaria
& Webster, 2010), afirman que algunas de las consecuencias que se producen son la
reduccion en la fuerza de reaccion del suelo, asi como un aumento del valgo y la rotacion
de la rodilla lo que, claramente, aumenta el riesgo de sufrir lesiones. Arslan et al., (2019)
concluyen que la fatiga neuromuscular causa retraso en la activacion de los musculos
isquiotibiales y cuadriceps, reduce la precision propioceptiva, disminuye el control
postural, altera los pardmetros cinemadticos y perjudica las estrategias de aterrizaje. En
este sentido, con el objetivo de cuantificar e identificar patrones de movimiento
potencialmente de alto riesgo durante una maniobra de salto con aterrizaje, autores
previos han utilizado en sus estudios una herramienta de evaluacion de campo validada

como es el Landing Error Scoring System (LESS) (Padua et al., 2015).

A pesar de que varios estudios consideran la aparicion de la fatiga como uno de los
mayores factores de riesgo en la lesion de LCA en el futbol (Zago et al., 2021), apenas se
ha evaluado como afecta esta durante el efecto agudo tras una situacion de competicion.
Articulos previos evalian como afecta la fatiga sobre la biomecanica del aterrizaje, como
el de Chappell et al., (2005) y Shultz et al., (2015), en los que se emplean diversos
protocolos para producir fatiga de manera simulada, pero alejada de la realidad de la
competicion. Sin embargo, desde nuestro conocimiento, s6lo se tiene constancia de un
estudio que evaltie el efecto de la fatiga tras un partido sobre la biomecanica del aterrizaje
realizado en futbolistas, pero inicamente en hombres (Arslan et al., 2019), sin embargo,

se desconoce en mujeres.



Teniendo en cuenta que los partidos parecen estar relacionados en gran medida con el
aumento del riesgo de lesion del LCA en mujeres (Waldén et al., 2011) debido a las
alteraciones biomecénicas y propioceptivas del salto (Smeets et al., 2019), podria ser
interesante estudiar el efecto agudo tras un partido de futbol de competicion en la
biomecanica del aterrizaje. Se sugiere la hipotesis de que un partido de futbol induce
fatiga neuromuscular, reduciendo el rendimiento y produciendo como resultado una peor

biomecénica en el aterrizaje en mujeres hasta las 48h tras la competicion.

Por ello, el objetivo de este estudio fue examinar el efecto agudo tras un partido de
fatbol femenino sobre la variable de la biomecanica de aterrizaje y factores

neuromusculares del salto.

METODO

Participantes
Veintitrés jugadoras de futbol participaron de forma voluntaria en este estudio

(edad = 19.8 £ 3.4 afios, altura = 163.3 £ 8.3 cm, peso = 60.1 + 9 kg). La muestra fue
recogida en 2 equipos amateurs de las categorias Primera Nacional y Primera Regional
de futbol de la Comunidad Valenciana (Espafia). Todas las participantes entrenaban de
forma regular al menos 3 veces a la semana. Se incluyeron en el estudio a las jugadoras
que habian disputado al menos 70 minutos de partido y que no habian sufrido ninguna
lesion durante el mismo, ni en los 3 tltimos meses. Debido a estos criterios, se excluyeron
5 jugadoras de la muestra inicial, las cuales, jugaron menos del tiempo estipulado o que
sufrieron alguna lesion durante el encuentro.

El consentimiento informado de cada jugadora, asi como el de los tutores para las
menores de 18 afios, se obtuvo previo al inicio de las mediciones. El estudio fue aprobado
por el Comité de ética OIR de la Universidad Miguel Hernandez (Codigo 220224120706)

y se siguieron las recomendaciones de la Declaracion de Helsinki.

Procedimiento
Los datos se recogieron entre los meses de Enero y Marzo durante la temporada

regular del campeonato liguero 2021/2022. Todas las evaluaciones fueron realizadas por

el mismo investigador. Se llevaron a cabo 4 mediciones: a) una medicion basal (recogida



72 h antes del partido); b) una evaluacion pre-partido (24 h previas al partido); c) una
evaluacion postpartido (inmediatamente al finalizar el partido) y d) una evaluacion 48h
postpartido (a las 48 h posteriores al partido). Previo a las mediciones, se hizo una sesion
de familiarizaciéon en el mes de Diciembre, con el objetivo de reducir el efecto
aprendizaje. Ademads, en esta sesion de familiarizacion se recogié informacion sobre
pardmetros antropométricos, historial deportivo y lesivo. Posteriormente, se les informé
de las caracteristicas de la prueba, asi como el protocolo a todas las integrantes de los
equipos, que testaron el drop jump test en 2 ocasiones. Se establecié un calentamiento
estandarizado de 8 minutos que consistié en movilidad articular, asi como ejercicios de
carrera (en parejas con 6 pares de conos paralelos) y activacion (2 series de 6 de skipping
frecuente, rotaciones laterales y saltos con pies juntos a los lados), similares a los del
protocolo Fifall+ (Sadigursky et al., 2017), que se realizé antes de cada una de las
mediciones.

Todas las mediciones y partidos se llevaron a cabo en una superficie de césped
artificial, las jugadoras realizaron la prueba de salto con el mismo calzado y ropa con la

las que jugaron y entrenaron.

Mediciones

Medidas basales
Se registro la experiencia deportiva en afios, el historial lesivo en los tltimos 12

meses, la posicion habitual de juego y la pierna dominante, entendida como la pierna
preferida para el golpeo del balon (Bandholm et al., 2011), durante la entrevista inicial.
Posteriormente, se tomaron datos antropométricos de peso, altura, longitud de la
extremidad inferior (definida desde la espina iliaca antero-superior al maléolo externo) y
la distancia en posicion de sentadilla a 90° de flexion de rodilla (definida desde la espina

iliaca antero-superior al maléolo externo).

Drop jump test
Basandonos en el estudio de (Arslan et al., 2019), el test empleado para este

trabajo fue el “drop jump” (aterrizaje del cajon) (Figura I). Se trata de una prueba de
rendimiento util, que ayuda a evaluar la capacidad potencial de un deportista en tareas
deportivas (Haynes et al., 2019). Siguiendo las indicaciones de Padua et al. (2009), para

la preparacion de la zona de medicioén se colocd un pequefio banco de metal con una



superficie antideslizante de 30cm de altura sobre la que se realizaba el salto. Se establecio
como zona de caida un cuadrado de 80cm de lado, colocada a la mitad de la altura de cada
participante desde el banco. A su vez, se ubicaron dos cdmaras, una lateral (iPhone 7) y
otra frontal (iPhone 12) a la zona de caida del salto a una distancia de 345cm. Cada
participante comenzo la tarea de pie sobre el banco con las manos en la cintura, se les
instruy6 en que debian saltar hacia adelante y aterrizar dentro de la zona de aterrizaje
senalada y seguidamente, realizaban un salto reactivo méximo y de nuevo aterrizaban
dentro del recuadro sefialado. Los ensayos se excluyeron y se repitieron si alguna de las
participantes habia saltado verticalmente desde el banco o aterrizaban fuera de la zona de
caida. Cada participante realiz6 2 intentos, con un descanso entre ellos de 1 minuto para

garantizar que no estaban influenciados por la fatiga del salto anterior.

Figura 1. Test drop jump

Analisis video
My jump 2
Para la evaluacion de los videos se utilizé la aplicacion moévil “MyJump2”,

disponible para dispositivos i0OS que utiliza la cdmara de video para la evaluacion de la
capacidad de salto, empleada como alternativa a la plataforma de salto, con la que se
obtuvieron valores como altura de salto, tiempo de vuelo, tiempo de contacto, stiffness y
el indice de fuerza reactiva (Haynes et al., 2019). El indice de Fuerza Reactiva (RSI)
identifica la capacidad de un atleta para cambiar rdpidamente de una contraccion
excéntrica a concéntrica, y cuanta fuerza es capaz de producir el deportista en el menor
tiempo posible (Haynes et al., 2019). Para el calculo de este valor, se utiliza la altura del

salto cm/tiempo de contacto con el suelo (ms). La frecuencia de grabacion de los videos



registrados se realizd6 a 240 Hz. La aplicacion calcula todas las variables anteriores
mediante los frames del video. Determinando como contacto inicial el frame del primer
contacto de alguno de los pies en el suelo, el despegue se establece en el primer frame en
el que no existe contacto de ninguno de los dos pies con el suelo y el contacto final como
el primer apoyo de alguno de los dos pies tras la fase de despegue (Stanton et al., 2017).
Esta aplicacion ha resultado ser una herramienta altamente valida y fiable tanto intra e
inter-sesion para medir el rendimiento en el salto vertical, en atletas femeninas (Gallardo-

Fuentes et al., 2016).

Landing Error Scoring System (LESS)
También se evaluaron los videos recopilados en la medicion basal, antes, después

y 48 horas después de los partidos de acuerdo con los 17 enunciados del sistema de
puntuacion de errores de aterrizaje LESS (Tabla I en Anexos). Padua et al. (2009)
demostraron que el LESS tiene efectos validez utilizando andlisis de movimiento
tridimensional y que se puede obtener una buena fiabilidad interevaluador e
intraevaluador. El mismo evaluador califico a todas las participantes tras las evaluaciones
segun dicha escala. Los movimientos se analizaron en el frame de contacto inicial, que se
defini6 como el frame inmediatamente antes de que el pie estuviera plano sobre el suelo,
y entre el contacto inicial y la méxima flexion de la rodilla. E1 LESS emplea una rabrica
de puntuacion para identificar errores de movimiento obvios. Este se puntu6 mediante la
repeticion de los videos en ambos planos. Una mayor puntuacion LESS indica un mayor
numero de errores de aterrizaje y en consecuencia peor técnica de aterrizaje en el salto

(Padua et al., 2015).

Medicion de la carga interna
Se evalud el nivel de carga interna, o de fatiga subjetiva, de las participantes

mediante las Unidades Arbitrarias de la carga (UA), a través del modelo de la calificacion
de esfuerzo percibido de la escala de Borg multiplicado por los minutos jugados (s-RPE)
(Foster, 1998). La escala se les envié 30 minutos después de la finalizacion del partido a
través de un formulario de Google en la cual aparecia una imagen y las jugadoras tenian

que seleccionar la frase que mejor describia su nivel de fatiga.



Monitorizacion de la carga externa
Se registro la carga externa de las jugadoras durante el partido mediante un

dispositivo portatil de GPS (Global Positioning System) marca WIMU PRO™ (RealTrack
Systems, Almeria, Espafia), que reportd datos sobre el rendimiento en carrera del partido
de las participantes, puesto que es un método valido para el monitoreo de carga externa
debido a las altas correlaciones con indicadores de carga interna (Gémez-Carmona et al.,
2020), teniendo a su vez una fiabilidad muy buena entre dispositivos para las diferentes
velocidades (ICC=0,995-0,999) (Hernandez-Belmonte et al., 2019). Los dispositivos
GPS se introdujeron en la parte superior de un chaleco destinado a esta funcion a la altura
de la espalda. Los GPS que se emplearon presentaban una frecuencia de muestreo a 10Hz,
con las que se reporto la distancia total recorrida por cada una de ellas en el encuentro, en

valores absolutos (m).

Analisis estadistico
Después de extraer todos los datos, éstos fueron analizados con el paquete de IBM

SPSS Statistics 28.0.0. Los analisis se realizaron con el promedio de las dos repeticiones
del salto. Se analiz6 la normalidad con la prueba Kolmogorov-Smirnoff. Se consulto la
prueba de esfericidad de Mauchly’s. En caso de no cumplirse el supuesto de esfericidad
se aplico la correccion de Greenhouse-Geisser. Posteriormente se realizo un ANOVA de
medidas repetidas para comparar las variables en los distintos momentos de tiempo
(Basal, Prepartido, Postpartido Y 48hPostpartido). Tras el ANOVA, se realiz6 un analisis

Post-Hoc con correccion de Bonferroni para conocer las diferencias por pares.
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ANEXOS

Tabla 1. items tabla evaluacion del LESS

items Landing Error Scoring
System

Definicion Operativa del Error

Puntuacion

Flexion de rodilla: contacto inicial
Flexion de cadera: contacto inicial
Flexion de tronco: contacto inicial

Flexion de tobillo: contacto inicial

Posicion medial de rodilla: contacto
inicial
Flexion lateral del tronco: contacto
inicial
Anchura de la posicion: ancho
Anchura de la posicion: estrecho

Posicion de los pies: rotacion externa

Posicion de los pies: rotacion interna

Simetria en el contacto de los pies
inicial: contacto inicial

Desplazamiento en la flexion de rodilla
Desplazamiento en la flexion de cadera
Desplazamiento en la flexion de tronco

Desplazamiento medial de la rodilla

Desplazamiento articular

Impresion general

La rodilla se flexiona menos de 30° en el contacto inicial
El muslo esta en linea con el tronco en el contacto inicial
El tronco esta vertical o extendido sobre las caderas en el contacto inicial

El pie aterriza de talon a punta o con el pie plano en el contacto inicial

El centro de la rotula es medial a la parte media del pie en el contacto
inicial
La linea media del tronco se flexiona hacia el lado izquierdo o derecho del
cuerpo en el contacto inicial
Los pies estan situados mas separados que el ancho de los hombros
(protuberancia del acromion) en el contacto inicial
Los pies estan situados mas cerrados que el ancho de los hombros
(protuberancia del acromion) en el contacto inicial
El pie esta rotado externamente mas de 30° entre el contacto inicial y la
maxima flexion de rodilla
El pie esta rotado internamente mas de 30° entre el contacto inicial y la
maxima flexion de rodilla
Un pie cae antes que el otro o 1 pie cae de talon a punta y el otro cae de
punta a talén
La rodilla se flexiona menos de 45° entre el contacto inicial y la flexion
maxima de rodilla
El muslo no se flexiona mas sobre el tronco entre el contacto inicial y la
flexién maxima de la rodilla
El tronco no flexiona mas entre el contacto inicial y la flexion maxima de
la rodilla
En el punto de la posicion medial maxima de la rodilla, el centro de la
rétula es medial a la parte media del pie
Suave: el participante muestra una gran cantidad de desplazamiento del
tronco, cadera y rodilla.
Media: el participante tiene algo, pero no una gran cantidad de
desplazamiento de tronco, cadera y rodilla.
Rigida: el participante pasa por muy poco, o ningun desplazamiento del
tronco, cadera y rodilla.
Excelente: el participante muestra una caida suave sin movimiento en el
plano frontal o transversal.
Media: el resto de las caidas.
Pobre: el participante muestra un gran movimiento en el plano frontal o
transversal, o el participante muestra una caida rigida con algo de
movimiento en el plano frontal o transversal.
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