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Resumen

Objetivo: comparar el gesto de pateo con el borde interno a baldn detenido en futbol con
el pie dominante, entre un sujeto con experiencia y un sujeto inexperto. Método: cada su-
jeto realizd tres intentos del gesto en las mismas condiciones; fue elegido el mejor gesto al
momento del andlisis, segin las recomendaciones de la literatura en la ejecucién y experti-
cia de los investigadores. Las grabaciones fueron realizadas en 3D con ayuda de dos cdmaras
de alta velocidad. Las filmaciones fueron analizadas con el programa SkillSpector version
1.3.2. Resultado: se verificd que el sujeto experimentado reporta datos de velocidad de
impacto y angulos articulares en miembros inferiores, superiores al sujeto inexperto.

Palabras clave: fotogrametria 3D, cinematica, futbol, borde interno, experimentado, inex-
perto.
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Abstract

Aim: compare the kicking gesture with the inside edge of a soccer ball stopped with the
dominant foot, between an experienced subject and an inexperienced subject. Method:
Each subject made three attempts of the gesture in the same conditions; the best gesture
was chosen at the time of the analysis according to the recommendations of the literature
on the execution and expertise of the researchers. The recordings were made in 3D with
the help of two high-speed cameras. The filming was analyzed with the program SkillSpector
version 1.3.2. Results: It was verified that the experienced subject reports impact velocity
data, joint angles in lower limbs superior to the inexperienced subject.

Keywords: 3D photogrammetry, kinematics, football, internal edge, experienced, inexperi-
enced.

Introduccion

Las técnicas biomecanicas son utilizadas en diversos deportes y, de manera particular, en el
futbol, para definir las caracteristicas de las habilidades, comprender la efectividad meca-
nica de la ejecucidn, identificar los factores que subyacen al rendimiento exitoso, entre
otros fines.

Existe un amplio rango de destrezas que forman la base del rendimiento en el futbol, pero
el gesto técnico del pateo ha sido objeto de andlisis biomecanico (Luhtanen, 2005). Las ac-
ciones decisivas del juego en el futbol implican la ejecucidn de gestos explosivos (Cometti,
2002), siendo objetivos del entrenamiento; para ello, resulta fundamental conocer el pa-
trén de ejecucion de las mismas (Judrez et al., 2010). El conocimiento y comprension de
estas destrezas, ayuda a mejorar el proceso de ensefnanza aprendizaje y, por ende, el ren-
dimiento deportivo.

El golpeo al baldn con el pie hace parte de las habilidades fundamentales en el futbol, tanto
asi, que esta habilidad se practica desde edades muy tempranas. Sin embargo, la ejecucién
madura y eficaz requiere muchos afios de practica (Coyle & di Masso, 2009; Ericsson, 2006;
Vaeyens et al., 2008; Williams & Ericsson, 2005) para lograr pardmetros de experto, y difiere
de individuo a individuo por el estilo de ejecucion (Acero, 2009). Ademas, esta habilidad se
encuentra condicionada por las situaciones cambiantes del juego, que exigen velocidad de
ejecucion y a la vez precision, lo que disminuye la eficiencia de la habilidad (Gonzalez et al.,
2008). De esta manera, la precisién es muy importante en la habilidad de golpear el balén
con el pie, pero se dificulta y disminuye a medida que la exigencia de la velocidad aumenta
(Asami et al., 1976). En el andlisis de esta habilidad, existen diversas variantes debido a la
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velocidad y posicion del baldn y a la naturaleza del intento de la patada. La variante mas
reportada en la literatura es la patada en velocidad de un balén estdtico (Lees & Nolan,
1998). En este sentido, la mayoria de las acciones y maniobras en las distintas situaciones
de juego son ejecutadas con fuerza y velocidad submaxima, pero con una alta precisién y
con un propoésito (Luhtanen, 2005), pocas maniobras son ejecutadas con fuerza y velocida-
des maximas (Cometti, 2002).

El gesto del pateo se caracteriza por la aproximacidon de uno o mas pasos hacia el baldn,
situando el pie de apoyo al lado del balén y ligeramente por detras; a continuacion, la pierna
de golpeo se lleva hacia atras, flexionando la rodilla y, consecutivamente, se inicia el movi-
miento hacia adelante, rotando la pelvis sobre la pierna de soporte, llevando el muslo hacia
adelante, mientras la rodilla continda flexionandose (pre-estiramiento del cuadriceps),
hasta que se inicia la extensién; posteriormente, se produce una desaceleracién del muslo
y una fuerte extensién de la rodilla, en el momento en que el pie impacta con el balén (Kellis
& Katis, 2007; Lees & Nolan, 1998).

Phillips (1985) investigd la consistencia del golpe de pie, en jugadores aficionados y en ju-
gadores de élite; ambos grupos habian realizado la accién, con pequefias diferencias en va-
riables biomecdnicas evaluadas, concluyéndose que los jugadores de élite son mas eficaces
que los jugadores aficionados.

El efecto del angulo de aproximacidén sobre el pie, y la velocidad del balén, fue investigado
por Isokawa & Less (1988), reportando que los seis sujetos varones experimentados, requi-
rieron un solo paso de carrera para golpear el baldn detenido, y usaron un angulo de apro-
ximacion de 092, 159, 309, 459, 602 y 902. Aunque no hubo diferencias significativas en las
velocidades del baldn entre los angulos de aproximacion, la tendencia de los datos sugirid
que la maxima velocidad de la pierna fue alcanzada con un angulo de 302 y la maxima velo-
cidad del balén con un angulo de 452,

La colocacidn del pie de apoyo es otro pardametro importante en el golpe del balén en el
futbol. McLean & Tumilty (1993) encontraron, en jugadores de élite, que el pie se apoya 38
cm detrds del centro del baldn. Otros estudios se indican que el pie de apoyo podria colo-
carse hasta 5-10 cm del lateral del balén, y en cuanto a la posicién anteroposterior, Hay
(1985) sugiere que la posicidn eficiente seria entre 5-28 cm detras del baldn, pareciendo ser
gue esta ultima estd en funcidn del tipo de golpe realizado, y su intencidn para obtener una
trayectoria baja o alta del baldn.

La velocidad del baldon es un parametro indicador del éxito del remate, como se observé en
jugadores adultos varones experimentados, que alcanzaron la velocidad media maxima del
baldn entre 20-30 m/s (Narici et al., 1988; Luhtanen, 1994). En nifios entre 8 y 14 afios de
edad, Isokawa & Lees (1988) encontraron una velocidad lineal maxima de 12.0-15.5 m/s
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(tobillo y dedos, figura 1); ello coincide con Luhtanen (1988), quien aportd valores entre
15.0-22.0 m/s para nifios y jovenes en edades de 10 a 17 afios. Por lo que parece que el
nivel de aptitud, la velocidad de aproximacion, la edad, y el segmento corporal, afectan ala
velocidad al momento del baldn.

R — IMPACTO
B 00 Esss Tobillo

-=== cadera

Velocidad mls)

Tiempo (seg)

Figura 1. Representaciones de las velocidades lineales en golpe con el empeine. Modificado de
Isokawa & Lees (1988) por Gonzalez et al. (2008, p.31).

Una medida de éxito de la accidn del golpe con el pie dominante, es la velocidad angular de
la extensién maxima de la rodilla, que ocurre momentos antes del impacto (figura 1); Put-
nam (1983) encontroé una velocidad angular maxima de rodilla de 40.0 radian/s para juga-
dores adultos masculinos de futbol, y Griffiths (1984) divulgo valores de 24.0-29.5 radian/s
para jugadoras femeninas adultas de futbol. Al parecer, la velocidad angular maxima de la
rodilla aumenta con la edad, hasta que se alcanza la accién madura del golpeo con el balén
(Elliott et al., 1980).

El objetivo del presente estudio fue analizar las diferencias del gesto técnico de pateo al
balén detenido con el borde interno del pie dominante, entre un sujeto con experiencia y
un sujeto inexperto en 3D.
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Metodologia
Poblacién y muestra

El estudio se llevé a cabo con dos estudiantes universitarios de posgrado. El sujeto con ex-
periencia fue jugador federado durante 25 afos, que participd en diferentes niveles de
juego, categorias y clubes; realizé entrenamientos estructurados y especificos de la disci-
plina durante el tiempo que permanecid activo (sujeto 1); ademas, es licenciado en educa-
cidn fisica. Por su parte, el sujeto inexperto es licenciado en educacidn fisica hace 16 afios,
y conocia los fundamentos tedricos de la accidon que se analizé, pero nunca practicé el de-
porte de forma federada (sujeto 2) (Tabla 1). Los sujetos son aparentemente sanos y aptos
para la practica deportiva, y ademas no presentaron antecedentes de lesién agudo osteo-
muscular.

De acuerdo con la Declaracién de Helsinki y el Ministerio de la Proteccién Social de Colom-
bia, todos los involucrados de manera directa, o indirecta, en el presente estudio, fueron
informados sobre las particularidades del estudio. Adema3s, los sujetos directamente invo-
lucrados (muestra), firmaron el consentimiento informado.

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos.

Sujeto Edad @ Estatura Peso IMC Experiencia deportiva en fitbol*
(afios)  (ecm)  (kg) (kg/m?) (afios)
Sujeto 1 35 174 72 23,7 25
Sujeto 2 40 170 65 22,4 0

*Experiencia federada.
Instrumentos y Recoleccién de la Informacién
Recoleccion de datos

Se realizé la adecuacién del espacio, donde se determind la distancia necesaria entre el sitio
donde se ubicé el balén y la porteria (15m); luego se realizaron las marcaciones necesarias
de los sujetos, para su posterior digitalizacidn; también se procedid al ensamble de la es-
tructura, para la calibracién del video (Figura 2); posteriormente se ubicaron las cdmaras a
la misma distancia del punto de analisis.

Para dar cumplimiento al protocolo de filmacién 3D (Kwon, 2009) se utilizaron los siguientes
elementos: marcadores, cinta de enmascarar, cinta aislante, flexdmetro, balén de fatbol #
5, estructura para calibracién 3D, tripodes y cdmaras de alta velocidad.

La filmacion de los sujetos fue realizada con dos camaras de alta velocidad con las siguientes
caracteristicas:
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e SONY

e 240FPS

e Tipo de sensor: Sensor CMOS Exmor R® tipo 1/2,3 (7,76 mm)

e Pixeles efectivos: 18,2 MP

e Tipo de lente: Lente G de Sony

e Zoom Optico: 20x

e Tipo de pantalla: 3,0 pulg. (7,5 cm) (4:3) / 460.800 puntos / Xtra Fine / LCD TFT

e Terminales de entraday salida: Micro HDMI®, Modo USB de alta velocidad (USB 2.0),
Terminal multi/micro USB

Figura 2. Instrumento de calibracién para videos 3D

Se usaron dos cdmaras que, de manera paralela, se ubicaron a un dngulo de 45 grados res-
pecto al sujeto que desarrolld la accidn. La sincronizacion de las cdmaras se realizd por
medio de una herramienta para editar videos (MPEG_STREAMCLICK), identificando un
momento comun (contacto con superficie pie de apoyo) e iniciando el analisis a partir de
ese momento.

La distancia entre el balén y el pie se midié respecto al talén del pie de apoyo y el centro
del baldn por medio de las coordenadas espaciales reportadas por el software Skillspector,
apoyado en el sistema de referencia.

Andlisis de datos

Para el andlisis de los datos se utilizé la aplicacidn SkillSpector versiéon 1.3.2, que permite
capturar el movimiento de video en imagenes para el analisis de la habilidad.

Se realizé un analisis cinematico en 3D, mediante la digitalizacion y la calibracién de la ima-
gen. El primero define los puntos, objetos o segmentos de referencia especificos del cuerpo
humano, y el segundo es el método para transformar en un sistema de coordenadas estan-
dar a unidades matematicas preestablecidas (X, Y, Z).
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Procedimiento

Los sujetos realizaron un calentamiento de 10 minutos (Pareja, 1993) que consistié en mo-
vilidad articular combinada con trote y conduccion del balén como dominio del mismo; la
parte inicial estuvo acompanada de estiramientos dinamicos de los principales musculos
que intervienen en el gesto.

Los sujetos ejecutaron el gesto técnico del pateo al balén detenido con borde interno del
pie dominante en tres ocasiones. El inicio para la carrera fue desde el sitio previamente
marcado, mientras dos camardgrafos realizaron la filmacidn de manera simultdnea. Para el
analisis se tuvo en cuenta el mejor gesto ejecutado por ambos sujetos, establecido por los
conocimientos previos y experiencia de los investigadores, en coherencia con la literatura,
donde se eligié la misma vista del mejor gesto en ambas camaras. Se realizé una observa-
cion mecanica corporal de las caracteristicas del gesto, para la comparacién entre el mejor
gesto realizado por cada individuo de manera cualitativa.

El modelo del sujeto y el balén constd de 18 puntos anatémicos, marcados para su posterior
analisis; estos fueron: cabeza, baldon, punta de pie (derecha e izquierda), tobillo (derecha e
izquierda), rodilla (derecha e izquierdo), rodilla (derecha e izquierda), cadera (derecha e
izquierda), hombro (derecha e izquierda), codo (derecha e izquierda), mufieca (derecha e
izquierda).

Sujeto 1. Experimentado Sujeto 2. Inexperto
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Figura 3. Gesto de pateo con el borde interno del pie dominante (cdmara 1, vista lateral)

Sujeto 1. Experimentado Sujeto 2. Inexperto

Figura 4. Gesto de pateo con el borde interno del pie dominante (cdmara 2, vista lateral)

Resultados
Andlisis de los resultados

Al analizar los datos de la tabla 2, se observa que la velocidad maxima del baldn sujeto 1,
comparada con el sujeto 2, se encuentra por encima 1.79 m/s, mientras la aceleracién ma-
xima de la cadera del sujeto 1 (4053 rad/ss) se logra en un angulo de 137,6° (tabla 3), casi
el doble de la obtenida en la misma variable por el sujeto 2 (2427 rad/ss), la cual obtiene en
un angulo inferior al sujeto 1 (94,02°), lo que puede traducirse en mayor velocidad maxima
del balén, como lo manifiestan Isokawa & Lees (1988) y Luhtanen (1988), en sus respectivos
estudios.

La maxima velocidad de rodilla lineal fue 6.77 m/s, pero disminuyé al momento del impacto
a4.13 m/s en el sujeto 1. De igual forma, el sujeto 2 logré una velocidad de rodilla lineal de
4.7 m/s, y al momento del impacto fue 1.16 m/s. El sujeto 1 tuvo una reduccién del 39% en
la velocidad de rodilla lineal al momento del impacto. Sin embargo, el sujeto 2 tuvo una
reduccién mayor (75%), teniendo una diferencia porcentual del 36%.

De igual forma, el comportamiento en la variable de la velocidad méaxima lineal de cadera,
reporto el sujeto 1 en 6.77 m/s, pero disminuyd al momento del impacto a 4.79 m/s. De
igual forma, el sujeto 2 logré una velocidad de cadera lineal de 4.13 m/s y al momento del
impacto fue de 1.16 m/s. El sujeto 1 tuvo una reduccion del 29% en la velocidad de cadera
lineal al momento del impacto; sin embargo, el sujeto 2 tuvo una reduccién mayor (72%),
con una diferencia porcentual de 43%. De igual forma, la maxima velocidad lineal del tobillo
del sujeto 1 fue de 12,13 m/s, mientras que el sujeto 2 logré 8.88 m/s. Sin embargo, ambos
lograron velocidades de impacto inferiores (Sujeto 1: 5.33 m/s; Sujeto 2: 3.84 m/s) en la
articulacion del tobillo.

22

VIREF REVISTA DE EDUCACION FISICA I1SSN: 2322-9411 2018, Volumen 7 Ndmero 1 UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA | INSTITUTO UNIVERSITARIO DE EDUCACION FISICA



Asi, el sujeto 1 disminuyé la velocidad maxima lineal de cadera y rodilla al momento del
impacto, al igual que el sujeto 2, pero los valores reportados por el sujeto experimentando
fueron mayores que el jugador inexperto (tabla 2).

Tabla 2. Comparativo Sujeto 1 vs Sujeto 2 en variables lineales y angulares

Sujeto 1 Sujeto 2
Variables
Experimentado Inexperto

Velocidad maxima de balén m/s 8.65 6.86
Distancia del pie de apoyo al baldn en la posicidn lateral (cm) 24.38 14.22
?Cirs:;\ncia del pie de apoyo al baldn en la posicidn posterior 21,16 3714
Velocidad angular maxima de la rodilla (rad/s) 26.66 23.92
Velocidad angular maxima de la rodilla (grados/s) 1527 1371
Velocidad angular al impacto de la rodilla (rad/s) 17.24 8.97
Velocidad angular al impacto de la rodilla (grados/s) 988 514
Velocidad angular maxima de la cadera (rad/s) 20.75 13.75
Velocidad angular maxima de la cadera (grados/s) 1189 788
Velocidad angular al impacto de la cadera (rad/s) 8.11 6.00
Velocidad angular al impacto de la cadera (grados/s) 465 344
Angulo de la rodilla al momento de impacto (grados) 135.2 154.12
Angulo maximo de rodilla (grados) 149 161.82
Angulo minimo de rodilla (grados) 74.15 71.44
Angulo maximo de cadera (grados) 155.47 155.58
Angulo minimo de cadera (grados) 142.1 124.21
Angulo de la cadera al impacto (grados) 145.1 152.4
Velocidad maxima lineal del tobillo m/s 12.33 8.88
Velocidad lineal de tobillo al impacto m/s 5.33 3.84
Velocidad méaxima lineal de la rodilla m/s 6.77 4.79
Velocidad lineal de rodilla al impacto m/s 4.13 1.16
Velocidad lineal de cadera al impacto m/s 2.01 0.58
Velocidad maxima lineal de la cadera m/s 9.26 5.16

Se calculé la distancia del pie apoyo con relacion al baldn cuando se golpea, ubicando el pie
de impacto en el momento de impacto, y con las coordenadas de ese pie (figura 7) y apoyo
en el eje Z (valor de 24.38 cm posicién lateral en el sujeto 1). Para la distancia adelante atras,
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se realizd el mismo procedimiento, pero con coordenadas en X (distancia del pie de apoyo
al balén posicidn posterior 24.16 cm en el sujeto 1) generando la velocidad méaxima del
baldon 8.65 m/s. También reporté (tabla 2) una velocidad angular de la velocidad angular
maxima de la rodilla: 26.66 rad/s (1527grados/s), velocidad angular al impacto de la rodilla:
17.24 rad/s (988 grados/s), velocidad angular maxima de la cadera: 1189 grados/s
(20.75rad/s) y velocidad angular al impacto de la cadera 465 grados/s (8.11rad/s). Mientras
el sujeto 2 tuvo una distancia del pie de apoyo al balén posicidon lateral de 14.22 cm y pos-
terior de 37.14 cm (tabla 2), ademas reporto valores menores en las velocidades angulares
como velocidad angular maxima de la rodilla 23.92 rad/s (1371grados/s), velocidad angular
al impacto de la rodilla: 8.97 rad/s (514 grados/s), velocidad angular maxima de la cadera:
788 grados/s (13.75rad/s) y velocidad angular al impacto de la cadera 344 grados/s (6.00
rad/s).

Tabla 3. Comparativo Sujeto 1 vs Sujeto 2 en la maxima aceleracién angular de la cadera

La maxima aceleracién angular de la ca- Angulo de cadera en el que

Sujeto dera se da la méaxima velocidad
angular (grados)

grados/s rad/s
Sujeto 1 Experimentado 232228 4053 137.6
Sujeto 2 Inexperto 139041 2427 94.02

Tabla 4. Comparativo Sujeto 1 vs Sujeto 2 en la maxima velocidad del dedo del pie

La maxima velocidad del dedo del pie Angulo de rodilla en el que
Sujeto se da la maxima velocidad
(TOE m/s) (grados)
Sujeto 1 Experimentado 9.73 156.12
Sujeto 2 Inexperto 8.65 93.24

Se observa una mayor velocidad en el sujeto 1 (9.73 TOE m/s) en un angulo de rodilla de
156.12° (tabla 4) en la que se da la maxima velocidad, teniendo como referencia al elemento
distal del dedo del pie derecho (Figura 6), la cual trasmite finalmente el movimiento al ba-
[6n.
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Tabla 5. Comparativo Sujeto 1 vs Sujeto 2 en la maxima velocidad del tobillo

Sujeto La mdaxima velocidad del tobillo Angulo de tobillo en el que
se da la maxima velocidad
m/s
(grados)
Sujeto 1 Experimentado 12.13 98.4
Sujeto 2 Inexperto 8.88 112.09

Al comparar los datos obtenidos en la maxima velocidad de la articulacién del tobillo, el
Sujeto 1 reporta una velocidad 12.13 m/s en un angulo de 98.4° (tabla 5), mostrando un
mejor desempenio que el Sujeto 2, quien registré una velocidad 8.88 m/s en un angulo ma-
yor (112.09°). La velocidad lineal al impacto del tobillo en el sujeto 2 fue 3.84 m/s e impacta
con un angulo de 105.22 grados (angulo de tobillo), mientras el sujeto 1 impacta con una
velocidad de 5.33m/s con un angulo de 115.2 grados.

Figura 5. Analisis comparativo velocidad maxima del tobillo.
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La figura 5, a modo de contraste entre participantes, denota la maxima velocidad del tobillo
para el sujeto 2 mucho antes del impacto (cursor amarillo), comparado con sujeto 1. En
términos de transfeerncia de energia al baldn, el sujeto 2 es menos eficiente para esto. Lo
ideal seria los maximos valores de tobillo al momento de impactar, con el fin de generar la
mayor transferencia de energia al balén.

Los resultados observados en la tabla 2 y figura 5, corroboran lo expresado en cuanto a la
velocidad superior alcanzada por el sujeto 1 sobre el sujeto 2, en menores angulos en el
conglomerado de todos los segmentos del cuerpo analizados en este estudio.

La figura 6 y tabla 6, permiten observar que la aceleracion alcanzada por el sujeto 1 (tobillo
1906.19 m/s?) es mayor que la del sujeto 2 (tobillo 1422.83 m/s?), teniendo como referencia
el tobillo del pie derecho.

Tabla 6. Comparativo Sujeto 1 vs Sujeto 2 en la maxima aceleracién del tobillo

Aceleracién angular

rad/ s?

. Aceleracién lineal del tobillo m/
Sujeto &2

Sujeto 1 1906.19 884.55
Sujeto 2 1422.83 1450.2
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Figura 6. Andlisis comparativo aceleracion.

En cuanto a la posicion final del tobillo, en la figura 7 se observa que el sujeto 1 realiza un
movimiento con mayor extension de la pierna dominante, a lo largo de la ejecuciéon del
gesto analizado; ademas, al finalizar el recorrido del segmento en su totalidad, se observa
como este alcanza una mayor altura (Altura final del tobillo 0.218 m), comparado con el
sujeto 2 (Altura final del tobillo 0.146 m).
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Figura 8. Secuencia del gesto analizado, Sujeto 1.
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Figura 11. Imdgenes tridimensionales del gesto analizado, Sujeto 2.

El tiempo de ejecucidon, desde que el talén del pie de apoyo hace contacto, hasta que la
pierna dominante impacta el balén, en el sujeto 1 fue de 1.09s, y en el sujeto inexperto fue
de 1.12s. La velocidad del balén se calcula al momento en que el pie de impacto se separa
del balén (en teoria, debe ser la velocidad maxima 3ra Ley de Newton). En las figuras 9-11
se observan las imagenes tridimensionales del gesto analizado en ambos sujetos.
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Modelo Jerdrquico

El conocimiento de la técnica es fundamental en la ejecucién de un gesto técnico, y puede
favorecer la velocidad y la aceleracion del pateo de los diferentes segmentos implicados, al
momento de comparar sujetos con y sin experiencia.

Segun lo establecido en el modelo jerarquico, para la ejecucién del gesto técnico que se
analizd, se puede determinar que el sujeto con experiencia, al realizar un movimiento mas
técnico en cuanto a la posicion inicial y final del cuerpo, la ubicacién de las piernas —tanto
de la pierna que apoyo como la pierna que ejecuta la accion—, el balanceo y la coordinacién
de los brazos que proporcionan el debido equilibrio del individuo, el contacto con el balén

y la base de sustentacién, son superiores comparadas con las del sujeto inexperto.
Apoyo pie
contrario
Descenso pie
que golpea
Contacto con
el balén

Derecha /
lzquierda

Vuelo del pie
que patea
Frenado del
pie que patea

balén i Balanceo

Centro de
gravedad

Balanceo

Discusion
En el estudio se compard un sujeto con experiencia y un inexperto, en la ejecucidn del gesto
deportivo pateo con el borde interno a baldn detenido en futbol con el pie dominante. Los
resultados arrojaron que el sujeto con experiencia ejecuta un movimiento mas eficaz y con
mayores velocidades lineales y angulares, probablemente producto de las horas de practica

especifica de este deporte (Coyle & di Masso, 2009; Ericsson, 2006), lo cual coincide con lo
reportado por Judrez et al., (2010), para quienes resulta fundamental conocer y repetir el
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patron de ejecucidn de las técnicas. El sujeto inexperto, por su parte, demuestra poco co-
nocimiento procedimental (Saborido et al., 2012).

Para Tant et al. (1991), la mayor velocidad del balén producida por jugadores masculinos,
comparados con jugadoras femeninas, es atribuida a su mayor fuerza, seglin la medicién en
un dinamdmetro isocinético. En este sentido, Cabri et al. (1988) encontraron una alta co-
rrelacién entre la distancia del golpe de pie con la fuerza generada por el flexor de la rodilla
(r=0.77) y por la fuerza del extensor de la rodilla (r =0.74); también encontraron una rela-
cién significativa entre la distancia del golpe y la fuerza medida en el flexor de la cadera (r
=0.56) y la fuerza del extensor de la cadera (r =0.56). En el presente estudio, aparentemente
la masa muscular del sujeto experimentado es mayor que la del sujeto no experimentado;
segln los resultados obtenidos, la velocidad final alcanzada por el sujeto experimentado
comparada con la del sujeto inexperto fue mayor; por tanto, podria sugerirse que, a mayor
fuerza, mayor velocidad.

Phillips (1985), concluyd que los jugadores de élite son mas eficaces que los jugadores afi-
cionados. Aunque en el presente estudio la eficiencia no fue el objetivo principal, se corro-
bora que el sujeto experimentado puede llegar a presentar mayores niveles, no solo de
eficacia, sino también de velocidad y aceleracién en los segmentos corporales analizados.

Isokawa & Less (1988), encontraron que los seis sujetos varones experimentados requirie-
ron un solo paso de carrera para golpear el baldn detenido, y usaron un angulo de aproxi-
macién de 092, 159, 309, 452, 602 y 902. Aunque no hubo diferencias significativas en las
velocidades del balén entre los angulos de aproximacion, la tendencia de los datos sugirié
gue la maxima velocidad de la pierna era alcanzada con un angulo de 309, y la maxima ve-
locidad del balén con un dngulo de 452. En este estudio, el sujeto reportd la maxima velo-
cidad de la cadera (9.26 m/s) en un angulo de 144,2°, y la maxima velocidad de la rodilla
(6,77 m/s) en un angulo de 62.1°. Por su parte, el sujeto inexperto obtuvo la maxima velo-
cidad de cadera (5.16 m/s) en un angulo de 152.2, y la maxima velocidad de la rodilla (4.79
m/s) en un angulo de 94.8°. A la mayor velocidad del balén (8.65 m/s) (momento siguiente
del impacto) el sujeto experto presentd un dngulo de cadera de 142.47°, rodilla 157.8° y
tobillo 113.8°. A la mayor velocidad del balén (6.86 m/s) (momento siguiente del impacto),
el sujeto inexperto presentd un angulo de cadera de 139.4°, rodilla 143.75° y tobillo 129.4°.

Con relacion a la colocacidon del pie de apoyo, pardmetro importante en el golpe del balén
en el futbol, el sujeto 1, para la distancia del pie de apoyo en la posicidon anteroposterior,
estuvo ubicado a 24.16 cm, en coherencia con las recomendaciones; pero, para la posicion
lateral, estuvo a 24.38 cm, aunque depende de la intencion para obtener una trayectoria
alta del baléon. Mientras que el sujeto 2, tuvo una distancia del pie de apoyo al balén, posi-
cion lateral, mayor a 14.22 cm, y posterior de 37.14 cm, colocando en cuestionamiento la
eficacia del pateo. Al analizar la colocacién del pie de apoyo al momento del contacto con
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el baldn, se puede observar que el sujeto experimentado esta cerca de la distancia repor-
tada por McLean & Tumilty (1993), en su estudio donde jugadores de élite apoyan el pie a
38 cms detrds del centro del baldn. Por su parte, Hay (1985) sugirid que la posicion eficiente
seria entre 5-28 cms detras del balén, segun la intencidn de la trayectoria que se quiera dar
al baldén.

La velocidad del balén es un pardmetro indicador del éxito en el gesto del pateo, como se
observé en jugadores adultos varones experimentados, quienes alcanzaron la velocidad
media maxima del balén entre 20-30 m/s (Narici et al., 1988; Luhtanen, 1994). Esto coincide
con Luhtanen (1988), quien aporto valores entre 15.0-22.0 m/s para nifios y jévenes entre
10-17 afos, por lo que parece que el nivel de aptitud, la velocidad de aproximacién y la
edad, afectan la velocidad del balén. Sin embargo, este estudio reportd valores menores en
la velocidad maxima del balén, donde fue reportado para el sujeto 1, 8.65 m/s, y para el
sujeto 2, 6.86 m/s.

Una medida de éxito de la accidn del golpe con el pie dominante, es la velocidad angular de
la extension maxima de la rodilla, que ocurre momentos antes del impacto; Putnam (1983)
encontroé una velocidad angular maxima de rodilla de 40.0 radian/s para jugadores adultos
masculinos de futbol. Este estudio reportd una velocidad angular maxima de la rodilla de
26.66 y 23.92 (rad/s), ubicando al participante con valores de jugadoras femeninas de fut-
bol. Razén de los anteriores valores, por un lado, pudo ser el tipo de pateo de borde interno
que se estudio, el cual, al buscar mayor precision, limita la velocidad de impacto y por ende
la del balén. Por otro lado, a los sujetos no se les dio la indicacidn de impactar a maxima
velocidad el baldén. Este hecho condiciona la velocidad de disparo final, y limita la posibilidad
de conocer de manera mas aproximada valores cercanos a la velocidad maxima del baldn
para los sujetos.

Segun lo establecido en el modelo jerarquico, para la ejecucién del gesto técnico que se
analizd, se puede determinar que el sujeto con experiencia, al realizar un movimiento mas
eficiente, en cuanto a la posicidn inicial y final del cuerpo, la ubicacién de las piernas, tanto
de la pierna que apoyo como la pierna que ejecuta la accion, el balanceo y la coordinacion
de los brazos que proporcionan el debido equilibrio del individuo, el contacto con el balén
y la base de sustentacidn, son superiores comparadas con las del sujeto inexperto.

Se llevd a cabo un comparativo de la ejecucidn de un gesto de pateo a balén detenido con
la pierna dominante, entre un sujeto experimentado (Sujeto 1) y otro inexperto (Sujeto 2),
y los resultados muestran que el sujeto 1 tiene un mejor desempeiio en el pateo del baldn,
comparado con el sujeto 2 (Tabla 2).
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Conclusiones

El conocimiento de la técnica es fundamental en la ejecucion de un gesto técnico, y puede
favorecer la velocidad y la aceleracién del pateo al momento de comparar sujetos con ex-
periencia, y sujetos sin la misma.

Es posible, que la fuerza influya de manera directa en la velocidad del balén, al momento
del contacto con el balén en el gesto de pateo en el futbol.

La experiencia deportiva influye de una manera favorable sobre la eficiencia del pateo a
baldn detenido.

Aparentemente, la masa muscular influye directamente sobre la velocidad final alcanzada,
por lo que podria sugerirse que, a mayor fuerza, mayor velocidad.

La capacidad del golpeo del balédn es madura y eficaz en jugadores muy experimentados
(Lees, 1996).

Recomendaciones

Para futuros analisis, es necesario contar con una mayor cantidad de participantes (mues-
tra), con el fin de obtener mayores comparaciones entre los sujetos y tener la posibilidad
de aplicar estadisticos que permitan determinar el comportamiento de las variables estu-
diadas, y extrapolar a la poblacién.

Se sugiere continuar con estudios que contemplen variables como la velocidad y la acelera-
cion, como al angulo de los diferentes segmentos, o la precisidn del pateo, sin olvidar varia-
bles antropométricas para un analisis mds detallado, y asi tener la posibilidad de establecer
diferencias o similitudes con una mayor confiabilidad.

Declaracién de divulgacion

No existe conflicto de intereses.

Financiamiento

La Universidad de Antioquia, sede Medellin, suministro las instalaciones e implementos de
grabacién (2 camaras y sistema de referencia 3D) para realizar el estudio.
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