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Resumen: Este articulo presenta una visién propositiva de la bibliografia actual en
la técnica de pateo en fatbol. Los objetivos de la investigacion son: (i) identificar las
variables cinéticas y cinematicas potenciales utilizadas en los anlisis de la técnica y (ii)
determinar los valores de variables cinéticas y cinemdticas en relacidn con la técnica de
pateo en fitbol. Se revisaron las siguientes bases de datos; PubMed y Taylor and Francis
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online, para obtener articulos seleccionados desde 2000-2017. Se utilizé la metodologia
PRISMA’; se incluyeron articulos con participantes adultos o juveniles sobre la mecénica
de pateo en futbol a través de variables biomecénicas. Los articulos incluidos fueron 29,
posteriormente se elabord un modelo técnico compuesto por cuatro fases: preparacion,
balanceo, impacto y seguimiento. Una perspectiva biomecénica con base en la técnica
podria ofrecer una estrategia prometedora para mejorar, a partir del entrenamiento y
andlisis de la técnica, el rendimiento en futbol ademas de proveer antecedentes para la
prevencién de lesiones.

Palabras clave: Futbol, Fenémenos biomecénicos, Cinética, Analisis de desempeno de
tareas.

Abstract: This article describes a propositive vision of the current literature on soccer
kicking techniques. It aims to identify the potential kinetic and kinematic variables
used in the analysis of the techniques, and to determine the values of kinetic and
kinematic variables in relation to the kicking techniques in soccer. PubMed and
Taylor & Francis online were reviewed to obtain selected articles from 2000 to
2017. PRISMA. methodology was implemented. Twenty-nine papers were selected;
they considered kicking techniques in soccer young or adult participants through
biomechanical variables. Then, a four-phase technical model was prepared: preparation,
roll, impact, and follow-up phases. A technique-based biomechanical perspective can
offer a promising strategy to improve, from training and technique analysis, the
performance in football, in addition to providing a background for injury prevention.
Keywords: Soccer, biomechanical phenomena, Kinetics, Task Performance and
Analysis.

Resumo: Este artigo apresenta uma visdo propositiva da bibliografia atual sobre a
técnica do chute no futebol. Os objetivos da pesquisa sdo: (i) identificar as varidveis
cinéticas e cinemiticas potenciais utilizadas na andlise da técnica e (ii) determinar
os valores das varidveis cinéticas e cinemdticas em relacio & técnica de pontapés no
futebol. As seguintes bases de dados foram revistas; PubMed e Taylor e Francis online,
para artigos selecionados de 2000 a 2017. Foi utilizada a metodologia PRISMA®;
foram incluidos artigos com participantes adultos ou juvenis sobre mecnica do
chute de futebol através de varidveis biomecanicas. Os artigos incluidos foram 29,
posteriormente foi desenvolvido um modelo técnico composto por quatro fases:
preparacio, balanceamento, impacto e acompanhamento. Uma perspectiva biomecénica
baseada na técnica poderia oferecer uma estratégia promissora para melhorar, a partir do
treinamento e da andlise da técnica, o desempenho no futebol, bem como fornecer um
pano de fundo para a prevengio de lesoes.

Palavras-chave: futebol, fendmenos biomecanicos, cinética, andlise de desempenho de
tarefas.

Introduccién

El fatbol se caracteriza por tener varias acciones de caracter aciclico
durante un partido, éstas se realizan con altas intensidades e incluyen
movimientos como: correr, saltar, driblar o patear el balén (Bangsbo,
1994; Bangsbo, et 4l., 2006; Mcmillan et 4l,, 2005). Esta tltima accién
cobra relevancia, ya que, con base en el pateo, se origina el ataque
construido, via por la cual se crean mayor cantidad de ocasiones de gol en
los partidos (Gonzalez-Rédenas, et 4l.,, 2015). Numeros estudios abarcan
el pateo en dreas fisioldgicas (Stolen, et 4L, 2005), psicoldgicas (Van den
Tillaar & Ulvik, 2014) vy, principalmente, en lesiones y sus afecciones
(Navandar, et 4., 2018).

Desde el punto de vista biomecanico, durante la accién del pateo
en futbol se pueden identificar variadas fases, las cuales dependen de
su objetivo (Augustus et 4l, 2017; Radman et 4l,, 2016). Estas deben
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presentar sus respectivos propdsitos mecdnicos (PM) (Diener-Gonzélez
& Aedo-Munoz, 2017), que hacen referencia a la gran caracteristica
mecanica por lograr en casa fase.

En cada PM es necesario obtener los indicadores biomecénicos (IB),
también denominados objetivos biomecdnicos (OB), correspondientes a
todos los indicadores cinematicos (ICm) e indicadores cinéticos (ICn)
derivados del PM. Los ICm son aspectos evaluables por la biomecanica
del deporte, enfatizado en el estudio del movimiento, con independencia
de las causas que podrian modificarlo; mientras que los ICn corresponden
a aquellos que determinan las fuerzas que generan este movimiento
(Izquierdo et 4., 2008).

Segiin Augustus et 4l (2017), el pateo en futbol se engloba en cuatro
fases (preparacién, balanceo, impacto y seguimiento), las cuales son
primordiales para describir la accién mecdnica que implican, comenzando
desde el tren superior hasta el tren inferior.

Esta revisién tiene por objetivo analizar la bibliografia especializada
de variables cinemdticas y cinéticas para generar un modelo técnico
actualizado del pateo en futbol. Estos datos pueden ayudar a profesionales
del 4rea de la educacion fisica, ciencias del deporte y afines, para mejorar
la calidad de su prescripcion del entrenamiento.

Metodologia

El estudio se realizé de acuerdo con la declaracién Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) (Liberati et
al., 2009; Mobher et 4l., 2009).

Fuentes de datos

Para constituir la base de datos del estudio, se examinaron investigaciones
y estudios que cumplieran con los criterios de elegibilidad, publicados
desde el 1 de enero de 2000 hasta el 31 de diciembre de 2017. Esta
seleccion se realizd en las siguientes bases de datos: PubMed y Taylor
and Francis online. Las palabras claves utilizadas de distinto modo
y diferentes combinaciones fueron: soccer, biomechanics, kinematic,
mechanic, instep kicking, kick. Para las palabras claves se utilizaron
palabras booleanas; reduccién especifica [AND], ampliacién [OR] y
exclusién [NOT].

Criterios de elegibilidad

Los estudios que cumplian con los criterios de inclusidn: (i) varones
adultos (27 259 afios) o juveniles (13 a 26 anos) (Garcfa-Ruiz et 4l., 2010)
o varones y mujeres en el mismo estudio; (ii) mecénica de pateo en futbol
a través de variables biomecdnicas; (iii) futbol tradicional; (iv) escritos en
inglés y espanol; y (iv) articulos de investigacion primaria.
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Dos revisores independientes llevaron a cabo la evaluacién y revisiéon
(EA-MyVA-R),yun tercer revisor (M-JT-M) en caso de desacuerdo. Los
articulos fueron seleccionados segin titulo y resumen, posteriormente se
reviso el texto en extenso y, después se confirmé su inclusién o no en la
investigacion.

Recopilacion de datos

Los datos fueron extraidos de todos los articulos considerados apropiados.
La informacién extraida de los articulos correspondi6 a: caracteristica de
la muestra, métodos de medicién, variables de mediciones y resultados.

Riesgo de sesgo

Se realizd una evaluacién de la calidad de los estudios incluidos utilizando
un formato ajustado de la escala de evaluacion de calidad de Newcastle-
Ottawa (Wells et 4l.,2000). Esta escala contiene ocho items categorizados
en tres dominios (seleccién, comparabilidad y exposicidn), se otorga un
méximo de una estrella por cada estudio numerado en los dominios de
seleccion y exposicidon; mientras que para el dominio de comparabilidad,
un maximo de dos estrellas.

Resultados
Seleccion de estudios

La estrategia de busqueda identificé 485 articulos (Figura 1), de los
cuales se eliminaron 14 por estar duplicados. Sus titulos y resimenes se
examinaron para determinar su idoneidad, lo que llevé a la inclusién de
29 articulos de texto completo.

Se excluyeron los estudios que pertenecieran a algunas de las siguientes
categorias: estudios publicados en forma de abstract, no escritos en inglés
o espanol, que ademds no cumplian con la formalidad o rigurosidad para
el estudio, con diseno metodoldgico, intervenciones que utilizaban solo
mujeres casos clinicos, revisién de lesiones, programas de prevencién de
lesiones.
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Figura 1.

Proceso de seleccién de articulos PRISMA
Nota: Moher et 4l. (2009).

En la Tabla 1(A y B) se detallan los 29 articulos en cuanto a: autor,
muestra, método, variables y resultados que se analizaron.
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1A.

Descripcién de estudios incluidos

Autor Muestra Método Variables Resultados

= 18 profesicnales 3 grupos; estiramiento estatice, dinamico, - SRS SR S
Hme i ¥ sin estiramiento. Calenfamiants y ROM de calera y sngulo dinoieo. - hr2riento dinimico f velocidad de
Ehorasam et Insgo 5 pateos maximos aun objeto 2 12 de movimuento de cadera extensién angular de la rodilla y reto
al(2013) (19.2=1.8 afios). e, . femeoral, vasto medial e vasto lateral.

o Vmix angular de mmslo, } welocidad de balon entre Iz 1* v
Amiri- 5 adultos altamente 10 5 biatin la 5" patada, | velocidad angular de
Khorasani et experimentados ulﬁpam! i oS A Gt . ] rmslo después de la 6* patada y |
al (2016) (25.6=1.1 afios). = e V’fﬁ_—“ mﬂ”;‘;ﬂh{?ﬂfﬁﬁm moments de musle en 6 comparado

maxime del musle, Vmax del balon. 1, 1* patada.
g E 3 pateos para cada condicion: I) Con La velocidad maxima de balon

And tados entra
T Dol A piemados % aproximacién y ingulo libres I Velovidad méxima de camera, ocurre en 1a 1* situacién. Cuando

"011 TR a. ﬂi‘rl'siéms,dmesa Con demanda de pracizién IIT) Con Velocidad maxima de baldn. s demanda precision, la velocidad

011 = acercamiento en linea recta. disminuye significativamente.
Después de patear bajo el protocole

Aupustus et 9 experimentados 10 pateos maximos con la técmica normal  Vmax de balon, desplazamento INT, se genera una velocidad de

al (2017) (23.7£3.8 afos). ¥ 10 pateos con protocolo de INT. wertical de cadera. balon mayor. Lo mismo ocure con el
desplazamiento vertical de cadera.

13 universitarios de Carrera de 3 a 4 vardas para patear el Para cada tipo de pateo sa establacen
Brophy et 4l 1* divisién (20,11 6 balén con un objetive ubicado 2 5 yardas. Tiempo de activacion mmsenlar da 5 fases. T activacion del nmisculo
(2007) i ;151.0::1 ok 5 pateos maximes con berde infermo v 5 tren mferior (5. gastrocnemio en la pierna de soporte

s ©on empeine. en el pateo con empeie.

Activacion del tren inferior, max.

15 universitarios de la s : extensicn de plemna, ratio de T Riesgo de lesion de aductor largo
ﬁh‘rggsk B fiea NCAA (205:1.4 1&:’;‘ m— deempemeawnared ooy de aductor rotacion con el angulo peak d extensitn de
a@ ) afios). 2 o5 externa de cadera que patea, flexaon cadera.

de rodilla, abduccion de cadera (%a).
: Vinds de baldn, CM pie, Vangular 0 ayor velocidad del CM del pie
.- o 16 masenlines e i = 5 8 : St resulta en una mayor velocidad de
De Witt et al : Un pateo méxime a un balén estacionario  peak de pelvis, muslo, piema mferior, 3 : : e
©2012) enperimentado: 212 metros velocidad relativa y peak velocidad Do 3 il qua la velocidad mixima

(24.8=5.5 afioz). - . i : i de muslo v velocidad relativa maxima

relativa al impactar (rad’s). e rodill

= 5 Pateos 3 veces con cada piema, a 4 Vbalon, Vangular de muslo, La piema preferida ejecuta los
Dérge etdl

0052? 30 jugadores expertos.  metros del balon, a ma porteria ubicada  Aceleracion horizontal caderz; movimientos de pateo con mayores
(2002) a 11 metros. Aceleracion vertical cadera, Vpie. velocidades angulares.
1 welocidad da fexidn de rodilla
10 etidoras 2 . ; . . de los experimentados fue ma
Eganetdl (12633 afos)y 10 pateos con balén detenido y 10en Vimix. depie, ROM cadera, Tmix. e S0 B C B o,
i bt . 3 un objetivo co al® we cadera, T. max. o Z :
rinmento, oy locado 2 2,9 locidad de cadera, T. max. dngul
(2010) 10 no competitives i cadera, T, méx. ingulo rodilla experimentados tienen T ROM de
(30.0=4.9 afios). . ; B rodilla. Los sin experiencia tiensn T
flexion de rodilla (200ms).
H = Correlacion 1 entre la velocidad

10 novatos y 10 5 pateos maximos a modeo de Vbalom,mdemtmunfi'etmco, maxima de rotacion de tronco con
Fullenkamp : " i peak de velocidad de rotacion de - R "

31 (2015) experimentados calentamiento, ¥ § pateos maximos con 1 Vmax de com de la velocidad del balon, asi como
etd (21.822.7 afios) mimito de pausa enfre cada wmo. o flexion de cadera la velocidad mixima de flexién de

=) cadera con la de balén.
: Momentos articulares de tobillo,

12 juzadores e I zey 2
Inoue et al experimentados de 10 pateos mawimos a tres pasos del balén, Vv aceleracidn angulares de pie, s d.eE;lnd.l?Ic:mes ddde i
(2014) ?Znubgol:;l;‘e:;:)nu 2w objetivo central ubicade a 6 metres.  piema, muslo, pelvis, Vhalén (M/s). 2l Balits contribuiria a I aceleracin

- . ’ del swing de la plemna.

o 5 verstaniia .&nglﬂudeahque,plmmdehnpacm, El punto de impacto es mas infhryente
Ishii et &1 : i Pateos con borde infermo a un paso del wvelocidad de balén. Fotacién de que angulo de ataque en la velocidad
(2009) 31 405 =@ balen, a un objetivo ubicado a 4 metros.  balon, Vangular pre immediataments del balen. La Vhalon se ve afectada

(23.4=0.5 aflos). antes de impacto. por 1 Vpie.

_ p 2 3 =2 20 min de pateos de distinto tipe. T &l
Jensen et al 10 jovenes (15.5=04 Ea i Torgue de abduccion v aduecion de gk e .
2014) afins). 43 pateos submaximos ¥ maximos. cadera, e femin de cadera. meh;so;ns::emm de cadera despuds
Eatiz A, 10 puberas 5 pateos maximos con empeine, ¥ 5 con U de‘bﬂ:alél:l . ﬂehal?;f::lhuﬂi:dad T Vbalon en el pateo con empeine.
Kelhs E. expenimentados borde externo a una porteria ubicadaa 7 z%:d,ai i e bt M d; wi’ 1 mayor rotacién de redilla’cadera
2010) (13.6=0.7 afios). meafros. sopor:; e oy durante el patec con el borde externo.
Eatis A, . Patear 5 vecas al arco haciendo ima Vdehalom,mbu_mde\fpae,lﬂl.mals | velocidad del pie y balén en pateos
Eelli 10 jovenses amatenr E i v angulares en el mopacto, Vimsales v H X =

sE. (13.6=0.7 afios) maniobra de recorte, ¥ 5 veces correndo emzulares miimas, FRS miximes y de empeine después de una maniobra
(2011 S 3 directo al balon de recorte reduce la velocidad del ple.

en mmpacts.
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Continuacién
Continuacion...
Autor Muestra Método ‘ariables Eesultades
n FE.S vertical, anteroposterior, T activacion electromiografica
Eatis et al m:ﬂsgi Q1723 10 pateos maximos a un objetivo medio-lateral, EMGs tibial en tibial anterior y recto femoral
(2013) afios) ©777 superiory 10 a uno inferior: anterior, recto femoral, biceps durante patadas precisas versus
; femoral y gastrocnemio. inexactas.
10 adultos (25.3:4.9 e B~
Kati . atios), 10 adultas 5 pateos consecutivos mMAXIIMGS, 4 UN - . - . Tp_ea.k de wlocrda_d de rod|]la_y
1s et al (24.943.5 aiios) y bilén deterids 2 i okreknie alcadoa V de balén, Vmax linear v angular  tobillo, ¥ un cambio en el peak de
(2015) 10 =z 'b&es hichoi % oneinos S dittancia d de cadera, rodilla, tobillo. velocidad de cadera y tobillo méds
P ) cerca del impacto en los hombres.

(15.10.7 afios).

7 experimentados

Kawamoto et (24.2+5.5 aflos) y

5 pateos maximos con borde interno,
con distancia de vn paso al balén a una

V de balén, Vangular de cadera,

T velocidad media de balon T
momento de flexion de cadera en el

dl (2007) (82%%.:1‘}); 2;2:)'3 linea objetivo ubicado a 2 metros. el il gupo expenimentado.
gotss g Moedelo tridimensional de pateo
o : e e 3 pateos maximos a una distancia de Flexifin y EXIETIIN IDANITNA . desarrollado es mas til. El ajuste
Naito et 4l 9 umiversitarios : 533 rodilla, Vang maxima de cadera, s
2010 (2161 9 afios) dos pasos del baldn a un objetivo a 5 T S PR O entre Vangular de flexién de
(2010) g : IetTos. . ; cadera y de flexion de rodilla son
piema que patea. mds importantes.
Muslo y piema mferior: Vang
Nunomeet 5 experimentados 3 pateos con empeine en piema mx., momento muscular de T Whaldn, Vangular piema, Viinal
il (2007) (16- 80 4 afios) dominante ¥ no dominante, a una rodilla y cadera, mix momentode  del pie, cuando se patea con la
o porteria ubicada a 11 metros del balon.  mteraccion, Vmix de balon, Vfinal — pierna prefenida.
de pie.
g hon:lbres ¥ FRﬁjvﬁ:caLl ame;op:os;enq_ Inclinacién de tronco varia entre
Orloff et al o P pateos maximos hasta sentir que hizo - o-_ _e?a e hombres y mujeres, lo que resulta
(2008) umversitarios de la P de apoye; angulo de rodilla, en mayores peak de faerzas
= ¥ division NCAA IS R : distancia honzontal desde taléna [ Yot P
(20.2+1.2 afios). balon, UPC. "
: 10 pateos maximos a dos pasos, aun La fatiga fisiologica ubicada por
R‘%dlngau s ;?gohs.i;mbres LIl objetivo ubicado a 16,5 metros ytest  Calidad, V y precisién de pateo. sobre el mmbral lictico, provaca |
(2016) : de Leger velocidad de pateo.
Shan, 7 expenimentados y 8 3 intentos maximos con pateo de Experimentados muestran mayores
Westerhoff  sin expeniencia (20-  empeine, a ina distancia de 3 pasos igjiv;lade :;Dbﬁijo: codo, cadera, angules en cuanto a ROM en
(2007) 26 afios). desde el balén. ¥ 3 hombro y cadera.
Tiempo de contacto con el baldn, Duracién efectiva para T la
: g - . 11 hombres i ) Vpie antes de impacto, V después velocidad del balon es 3/4 del
S%E;m o experimentados a P:;?;?::d?;; fi:;’zge‘;:f;‘iﬁ de impacto, V inicial de balén, ratie  tiempo de contacto. El pie que
(2009) (21.522.0 afios). port de velocidad pie-baldn, fiuerza de patea ademss de dorsiflexicn
reaccién del baldn. realiza abduccidn y eversin.
£ o 20 pateos maximos bajo tres i : i
oyt IS oo de bl eV et -
( ) T ) estable, toque ligero, agarre inestable). P ’
Angulo pie de pateo, ROM
Patoas misimie oo emepese. s 1m durante pestura, angulo peak, El imico predictor significative
Sinclairetdl 22 hombres (16.8+0.7 halén detenido 2 tma distl::nria de 5 BOM relativo desde pie de patee wilide de la velocidad de baldn, es
(2014) afios) P a angulo peak, Vangular pie de la velocidad angular de extension
bt pateo, Vangular al impactar balén,  de rodilla.
Vangular peak.
Sterzing T, 20 hombres 6 pateos maximos al balon por cada ++ diferencias en velocidad de
Hemnig E. experimentados condicion de calzado, siendo seis WV de balén, FRS del pie de apoyo.  pateo de acuerdo con el tipo de
(2008) (23.443.3 afios). diferentes tipos. calzado.
8 pateos en cada condicion: a) maximo Se comprueba que, en las
§3uhdeu :{) h:ﬂrfmf:;dm sin precisicn, b) intentande dar a Vmix pateo de balon, precision de condiciones de precisidn, la
701? (25 (2.5 afios) objetive, c) al centro del objetivo, ) lo  pateo. velocidad del balon es entre 73 y
g i 75 % de Ia velocidad méxima.

mias rapido posible, d) al centro.

Nota: Elaboracién propia.
Nota: V=Velocidad, Vméx=Velocidad méxima, INT=Intervencién de refinamiento técnico, UPC=Unidad de peso
corporal, ROM=Rango de movimiento, FRS=Fuerza de reaccién del terreno, EMG=Electromiografia, Vo=Patear
lo més rdpido posible en direccién a porterfa, Va=Patear lo més rdpido posible en direccién al centro del objeto,
Av=Golpear el centro del objetivo lo més ripido posible, Ao=Golpear el centro del objetivo, CM=Centro de masa.

Discusion

Con base en los analisis de movimiento (Shan & Westerhoff, 2007), se
ha definido el objetivo general de rendimiento de la accién (OGR), que
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corresponderia a: Lanzar el balén con la méxima velocidad y precision.
Se han establecido, en este estudio, categorias de analisis respecto de
pardmetros cinéticos y cinemdticos en comun, los cuales comparten varias
investigaciones entre si (Augustus, Mundy & Smith, 2017; Radman et
al., 2016), que logran incluir los pardmetros encontrados en cada fase,
para alcanzar el OGR de manera acorde, segtin sus PM y OB, de manera
especifica.

Fase de preparacion

Para mejorar la posicién del pie de apoyo, y asi conseguir estabilidad
para la pierna de soporte, nos encontramos con los siguientes
comparaciones y contrastes: Para Kawamoto et 4l (2007), la duracién
de la extensién de la pierna de pateo y la aceleracion previa al contacto
es menor en futbolistas experimentados (72.1+14.3 ms), versus novatos
(109.4+40.3 ms): los experimentados requieren menor tiempo para
alcanzar rangos mdaximos de movimiento, con lo cual aceleran los
segmentos en menor tiempo. Ademds, los experimentados presentan
mayor 4ngulo de extensién, abduccién y rotacién externa de cadera y
flexién de rodilla, que los novatos. Para Katis et al (2015), los adultos
muestran valores mayores en angulos de dorsiflexién de tobillo, que los
jovenes. También Katis (2011) informa que antes de que el pie de apoyo
toque piso, existen mayores grados de abduccién de cadera, cuando la
aproximacién €s recta, o0 se ejecuta una maniobra de recorte previa al
pateo. Ya, Shan & Westerhoff (2007) revelaron que, cuando se realiza el
paso previo a patear, hay diferencias en cuanto al rango de movimiento
de cadera en novatos (60+5°), comparado con experimentados (93£7°).
También, en el rango de movimiento de codo, del hemicuerpo opuesto al
pateo, existe un valor mayor en experimentados (158+12°) versus novatos
(54+5°).

Los valores reportados podrian indicar una mejor coordinacién
segmentaria previa a la accién de patear en los jugadores experimentados,
lo que podria explicar los mayores valores que producen en cuanto
a la velocidad de balén; mientras que, segun Orloff et 4l (2009), los
valores de FRS normalizados son mayores en hombres (2.0+0.4 UPC)
que en mujeres (1.6£0.7 UPC), respecto del eje vertical. La fase de
preparacion presenta diferencias importantes entre los experimentados y
menos experimentados, donde los primeros alcanzan menores tiempos de
duracién en la fase, mayor desplazamiento angular de las articulaciones,
tanto en miembro inferior como en miembro superior.

Fase de balanceo

Para acumular la mayor cantidad de energia que posteriormente pueda
transferirse al baldén, aumentando la velocidad de la pierna de pateo,
nos encontramos con los siguientes comparaciones y contrastes: Katis
et 4l (2015) informan que la velocidad angular y lineal de segmentos de
miembro inferior como cadera, rodilla y tobillo es mayor en hombres
adultos, comparado con jévenes. Fullenkamp et 4l (2015) reportan
que los experimentados poseen una velocidad angular de rotacién de
tronco significativamente mayor que los jévenes (428+117; 264+79°/s
respectivamente). Esto, en parte, podria explicar que el miembro superior
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contribuye de manera importante al rendimiento del pateo. Augustus
et 4l (2017) mencionan que, al aplicar un protocolo de intervencién
para aumentar el rango de movimiento de cadera, el desplazamiento
del centro articular de cadera aumenta significativamente (0.04+0.01
m) comparado con la condicién normal, sin intervencién (0.03+0.01
m). Ademas, Fullenkamp et 4l (2015) manifiestan que el rango de
movimiento de tronco es mayor en experimentados comparado con
jovenes, 40+10°y 26+9° respectivamente. Katis et al (2011) comparan
un pateo de empeine con aproximacion recta, versus un pateo con una
maniobra de recorte, y concluyen que durante la maniobra de recorte hay
un mayor grado de rotacién interna de cadera.

Ademis, Inoue et 4l (2014) detallan valores de velocidades angulares de
articulaciones de cadera, rodilla y tobillo de la pierna de apoyo. Durante
la fase temprana, desde que la pierna que patea comienza a acelerar previa
al impacto (25 % fase de balanceo), se observa un movimiento consistente
de abduccién de tobillo. Por otra parte, observan un ligero movimiento de
aduccidn, mientras la abduccién de tobillo estaba ocurriendo. Asi mismo,
durante el 50 % del tiempo desde el contacto del pie de apoyo con el piso,
hasta el balén, se registra el mayor valor de velocidad angular del segmento
de cadera. De Witt & Hinrichs (2012) informan valores en velocidades
pico angulares de pelvis (735.74281.3 °/s), muslo (758.0+127.8 ©/s)
y pierna inferior (1312.6£119.7 ©/s), previo al contacto con el balén.
Katis et 4l (2011) observaron que, durante una aproximacion recta
al balén, las velocidades angulares de cadera, rodilla y tobillo son
mayores respectivamente (774.4+79.3; 1625.6+160.8; 1765.8+162.4 °/
s) en comparacién con una maniobra de recorte previa (707.3+81.7;
1539.5+194.4; 1571.0+177.6°/s).

Para Nunome et 4l (2007), la velocidad mdxima angular de pierna se
alcanza justo antes del impacto con el balén, pero también muestran que
la velocidad angular maxima de muslo se produce alrededor de 75 % del
total de la fase comprendida al patear, donde es 100 % el impacto al balén
y disminuye a valores iniciales al contacto. Esto, sin duda, explica que
el muslo ayuda a la aceleraciéon en una fase temprana, mientras que la
extension de rodilla es el principal contribuyente. Charnock et 4l (2009)
reportan que, durante los momentos previos a patear, la activacién del
aductor largo alcanzé su mayor valor cercano al 30% en la fase previa a
tomar contacto con el balén. Ademds, el médximo cambio de longitud de
este musculo sucede entre el 40-60 % de la fase previa a impactar el balén,
en donde la pierna que patea se encuentra acelerando.

Brophy et 4l (2007) compararon pardmetros en pateo con borde
interno y empeine, detallaron que, durante el pateo con borde interno,
la activacidn del tibial anterior, en fases previas al contacto con el balén,
en que la pierna de pateo comienza a acelerar, presenta una mayor
actividad comparada con el mismo musculo en pateo con empeine.
Esto podria indicar que, para esa accion técnica especiﬁca, se necesita
la mayor activacion del tibial anterior para ejecutar correctamente el
pateo y que, justamente, es un rasgo distintivo que diferencia al pateo
con borde interno, del pateo con empeine. Los valores de la fase de
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balanceo demuestran que los jugadores experimentados tienen mayores
velocidades angulares de las articulaciones como lineales de los distintos
segmentos entre los que destacan el muslo y la pierna, el primero alcanza
su mixima velocidad antes de impactar el balén, mientras que la pierna
lo realiza en el momento de contacto con el balén. Esto explica que las
primeras aceleraciones provienen del muslo y se transfieren hacia la pierna
y el pie.

Fase de impacto

Para imprimir la mayor cantidad de energia acumulada en la fase
anterior, si se dirige el objetivo al lugar escogido por el pateador, es
decir, se transfiere esta velocidad al balén, se encuentran las siguientes
comparaciones y contrastes: Para el tiempo de duracién en un pateo,
Brophy et 4l (2007) encontraron diferencias en universitarios, en cuanto
a la duracién del pateo con empeine (0.79 s), comparado con el pateo
con borde interno (0.83 s). Para Katis & Kellis (2010), se alcanzan
velocidades mayores cuando se patea con empeine (19.6+1.9 m/s) versus
borde externo (18.1+1.5 m/s). Andersen y Dérge (2011) muestran que
la velocidad de balén es diferente con distintas formas de aproximacion,
por ¢jemplo, cuando ejecutaban un pateo con empeine y un dngulo
de aproximacién autoseleccionado, se registraban velocidades mayores
(28.6-34.5 m/s), que cuando la aproximacién es recta, (25.6-32.3 m/s);
mientras, Kawamoto et 4l (2007) reportan que la velocidad de balén en
experimentados (21.4+1.5 m/s) es mayor que en novatos (16.0+1.0 m/
s). Por otro lado, Nunome et 4l (2007) analizaron en experimentados
el pateo con empeine en pierna dominante versus no dominante y
encontraron que la pierna dominante presenta valores mds altos en
algunos pardmetros estudiados, versus la no dominante, con mayores
valores para la velocidad del bal6n (32.1 vs. 27.1 m/s), velocidad angular
de pierna (2257.5 vs. 1822 °/s) y velocidad final del pie (22.7 vs. 19.6 m/s).

De acuerdo con Sidaway et 4l (2017), en condiciones estables las
velocidades de balén son mayores (15.942.97 m/s) que en inestabilidad
(13.742.0 m/s). Augustus et 4l (2017) han reportado que la velocidad
del balén es mayor al aplicar un protocolo de intervencién de aumento
de flexibilidad en extensién de cadera (26.3+2.1 m/s) versus condiciones
normales de pateo (25.1£1.5 m/s). Por otro lado, Radman et 4l
(2016) concluyen que diversos pardmetros como velocidad del balén,
precision y calidad disminuyen significativamente en condiciones de
fatiga aguda. Katis et 4l (2015) registran que la velocidad del balén es
mayor en hombres adultos versus jévenes (21.542.0; 19.4+1.88 m/s).
Ademas, se encuentra que los valores en la flexoextensién de rodilla son
significativamente mayores en adultos, durante la fase final de pateo.
Fullenkamp et 4l (2015) han comparado futbolistas experimentados
versus novatos, y reportan que los primeros muestran mayores velocidades
de pateo (25.6+2.2 y 19.5+2.0 m/s; respectivamente). Por otro lado,
Van den Tillaar, & A. Ulvik (2014) demuestran que las velocidades que
alcanza el balén son significativamente mayores cuando la instruccién
dada es patear con fuerza y sin precision.
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Sinclair et 4l (2014) presentan diferentes valores en velocidades
angulares para la pierna de apoyo y la que patea, tanto en cadera,
rodilla y tobillo. Los valores registrados en ese orden, respectivamente,
al impactar con el pie son: 45.6+110.7 °/s; —270.7+£115.3 °/s;
544.1+167.9 °/s; —10.4+£145.0 °/s; —54.1£183.1 °/s; —359.3+176.6
°/s. Ademds, Amiri et 4l (2011) evaluaron diez pateos consecutivos,
encontrando que a partir del quinto la velocidad angular de muslo y
pierna son significativamente inferiores (1012.4+10.3; 2158.3£23.5 °/
s), comparado al primer (1078.9+16.6; 2306.7424.6 °/s). Inoue et 4l
(2014) han reportado valores para la velocidad del balén (26.6+1.5 m/s);
De Witt & Hinrichs (2012) reportan valores similares (26.542.1 m/s).
Katis et 4l (2011) comparan las velocidades del balén con acercamiento
recto (19.4+1.8 m/s), y resultan mayores que las registradas con una
maniobra de recorte (17.1+1.5 m/s). Katis et 4l (2013) cuantificaron
las FRS al momento del impacto, durante tiros dirigidos hacia la
parte superior de la porteria, y otros hacia la parte inferior, en los
tiros superiores. Sus resultados informan que las FRS son mayores
en el eje vertical (480.5+255.8 N), anteroposterior (128.0+74.2 N) y
mediolateral (359.74£92.5 N) para los tiros que no daban en el objetivo
versus los que si daban en ¢l (449.4+296.4; 125.4+88.2; 331.24+89.5 N).
Respecto de los objetivos ubicados inferiormente, se registran valores
mayores en las FRS mediolateral (382.6+68.2 N) y anteroposterior
(85.6+78.6 N) en los tiros correctos, comparado con los que no acertaban
(81.0£50.6 N anteroposterior, 370.6+74.5 N mediolateral).

Respecto de la activacion muscular, Katis et 4l (2013) reportan
datos utiles que se presentan en algunos grupos musculares, donde
comparan tiros dirigidos a objetivos superiores e inferiores, ademas
evaltan pardmetros de activacién cuando el tiro fue correcto o incorrecto.
Observan una activacion significativamente menor en tibial anterior
(22.2+14.4 %MVCRMS), biceps femoral (35.5+23.4 %MVCRMY)
cuando el tiro fue erréneo, en los tiros dirigidos hacia arriba, comparado
con los tiros que si acertaban (40.7+35.7 % MVCRMS tibial anterior;
54.6435.1 % MVCRMS biceps femoral). También, en tiros errados,
la activacién del gastrocnemio fue significativamente mayor (54.7+43.8
%MVCRMS), comparada con tiros en los que si se acierta (37.4+24.5
MVCRMS). Asi mismo, se registran valores signiﬁcativamente mayores
para los tiros errados a objetivos inferiores, en tibial anterior (31.5+26.9
%MVCRMS) vy recto femoral (60.2435.6 %MVCRMS), comparado
con la activacién muscular en los mismos grupos, para tiros acertados
(17.8+14.8 %9MVCRMS tibial anterior; 40.1+27.7 %MVCRMS recto
femoral). Brophy et 4l (2007) plantean que existe una mayor activacion
del tibial anterior, en distintas fases del pateo con borde interno, en
comparacién con el pateo con empeine.

Sinclair et 4l (2014) muestran, en diferentes articulaciones como
cadera, rodillay tobillo, distintos valores respecto al rango de movimiento
y 4ngulos para la pierna de apoyo y la pierna que patea. Asi, los
valores durante el impacto de balén para pie de apoyo, y de pateo, en
cadera, rodilla y tobillo, respectivamente son: Angulo de impacto al
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balén: 11.9+13.85°% 13.1+10.31°% 41.6+10.8°% 42.0+9.6°; 51.98+24.9°;
77.5£11.6°. Rango de movimiento: 27.248.6% 39.99+13.9% 36.4+19.4°%
18.1+11.7°; 10.744.2° 4.3+3.7°. Angulo al impactar con el pie:
—24.746.5%,51.1+11.4%77.8+15.1°% 24.4+7.1%46.3+15.7° 81.7+10.2°.
La fase de impacto es, sin duda, la mdis relevante para muchos
investigadores, entrenadores y profesores, pero gran parte de sus registros
se deben al resultado de fases previas. Esta fase podria mejorar cuando
las trayectorias de acercamiento del jugador no son necesariamente rectas
y el impacto con el baldn se realice con la pierna dominante. Estos dos
factores aumentan la velocidad de impacto con el balén, mientras que
para mantener estos niveles elevados de velocidad en tiros consecutivos
se recomienda que el jugador ejecute solo cinco tiros antes de que la
velocidad disminuya; a nivel muscular cualquier variacién de actividad
eletromiografica del tibial anterior es importante para que la direccién del
tiro sea errado.

Fase de seguimiento

Para estabilizar el cuerpo para una siguiente accién, que reduzca la
inercia, nos encontramos con los siguientes comparaciones y contrastes:
Amiri-khorasani et 4l (2011) detallan que los rangos de movimiento
en cadera después de sesiones de estiramientos dindmicos son mayores
(24.243.1°) que cuando se realizan estiramientos estaticos (20.747.9°),
lo que demuestra que estiramientos dindmicos contribuirfan a mejorar
el rendimiento durante el pateo. Por otro lado, los valores encontrados
por Shinkai et 4l (2009) demuestran que, posterior al impacto con el
balén, existe una reduccién en la eversiéon del pie, alrededor de -1°,
comparado con los valores en eversion generados al momento de impactar
(-3.1£1.5°); al respecto también detalla que el desplazamiento angular, al
finalizar el impacto, es de 7 y 8°y contintia aumentando cercano alos 10°.
La fase de seguimiento representa el fin de la técnica y comienza cuando
el deportista pierde contacto con el balén, por tanto, se podria clasificar
como un movimiento inercial donde la viscoelasticidad muscular tiene
una relevancia mayor, por tanto, el trabajo de estiramiento es importante,
ya que permitiria el aumento del desplazamiento angular. En ese sentido,
el trabajo de estiramiento dindmico presenta mejoras significativas para
los rangos articulares. El modelo técnico de pateo en futbol se presenta en

la Tabla 2.
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Tabla 2A.

Modelo técnico e indicadores biomecénicos por fase

Objetivo general de rendimiento (OGR): Lanzar ¢l balén con la maxima velocidad y precision

Fases de técnica deportiva

Preparaciéon

Inicio

Final

Ultimo contacto del pie de golpeo de balén con el piso y alineacién de los muslos
de ambas extremidades.

Contacto del talon del pie de apoyo con el piso, observada una extension de
cadera, flexién de rodilla y flexion plantar del pie.

Vista frontal

Vista frontal

Vista sagital

Propésito mecinico Indicadores

Resultados

Posicion optima del pie de apoyo * FRS
* ROM

= 1.97£0.4]1 UPC. respecto a gje vertical, en pie de apoyo. Extension de cadera:
7 ©, abduccién de cadera: 35.5£6.0 °, rotacion externa de cadera:

3.6 °, flexién de rodilla: 99.249.6 °. ROM cadera: 9327 °, ROM codo
lado que no patea: 158£12 °,

Fases de técnica deportiva

Balanceo

Inicio

Final

Contacto del talon del pie de apovo con el piso. observada una extension de
cadera, flexién de rodilla y flexién plantar del pie

Maxima extension de cadera, seguida de la flexion de rodilla y flexion plantar del pie.

Vista sagital Vista frontal

Vista sagital frontal

Propdsite mecinico Indicadores

Resultados

Acumulacion de energia mecanica * Velocidad, aceleracién (balén,
segmentos, angular)

* FRS

* ROM

* Activacién muscular

* Vangular de rotacion de ironco: 428+117 °/s, Peak velocidad angular de
pelvis, muslo, pierna: 735.7+281.3; 758.0+127.8; 1312.6+119.7 */s, Vangular
de cadera, rodilla, tobillo: 774.4+79.3; 1625.6+160.8; 1765.8+162.
Activacion maxima promedio aductor largo: 30% MVCRMS fase previa a

ar con el balén, ROM desplazamiento de CM cadera, 24 horas posterior

gacion dindmica: 0.041£0.012 m, ROM tronco: 40£10°

Fases de técnica deportiva

Impacto

Inicio

Final

Mixima extension de cadera, seguida de la flexion de rodilla y flexion plantar del pie

Cuando el pie tiene el primer contacto con el balén
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Tabla2B

Continuacién

Continuacion

Vista sagital Vista frontal Vista sagital Vista frontal

Propasito mecanico Indicadores Resultados
Transferencia de energia con precision | « Velocidad, aceleracion (balon, * Vbalon condiciones estables: 15.9+2.97 m/s, Vbalon post protocolo de
segmentos, angular) extension de cadera: 26.3£2.1 m/s, Vbalon hombres adultos, mujeres y piberes:
+ FRS 18.4+1.95; 19.4+1.88 m//s respectivamente, Vpateo futbolistas
+ ROM experimentados vs novatos: 25.642.2 y 19.542.0 m/s respectivamente, V

Activacion museular angular muslo y pierna: 1078.9£16.6; 2306.7£24.6 %/s, V balén con carrera
recta: 19.4%1.8 m/s, Vbalon después de maniobra de recorte: 17.1+1.46 ms,
Vbalon pateo con empeine vs pateo con borde intemo: 19.6+1.9 m/s; 18.1+1.5

/s respectivamente, Vbalén pierna dominante vs no dominante: 32.1 vs. 27.1
/s, FRS eje vertical, para pateos fallidos a objetivos superiores: 480.5+255.8
N, FRS eje anteroposterior, para pateos fallidos a objetivos superiores: 12:
N, FRS gje mediolateral, para pateos fallidos a objetivos superiores: 359.74£92.
N, Activacion de tibial anterior en tiros erréneos: 22.2+14.4 %MVCHS,

5423.4 %MVCRE Activacion

& 1 %MVCES biceps
ctivacion gastrocnemios tiros errados vs tiros correctos: 54.7+43.8;
eMVC™S respectivamente, ROM cadera, rodilla, tobillo de pierna
que patea: 27.2+8.6°; 39.99+13.9°% 36.4+19.4°, ROM cadera, rodilla, tobillo
piema de apoyo: 18.1=11.7; 10. 7°, Angulo de impacto al balén
cadera, rodilla, tobille de piema que patea: 11.9£13.9; 13.1+10.3; 41.6+10.8°,
Angulo de impacto al balén cadera, rodilla, tobillo de piema de apoyo: 42.0£9.6;
51.98424.9; 77.5£11.6°, Angulo al impactar con el pie cadera, rodilla, tobillo de
pierna que patea: —24.7+6.5; 51.1+11.4; 77.8+15.1°, Angulo al impactar con el
pie cadera, rodilla, tobillo de pierna de apoyo: 24.4£7.1: 46.3+15.7; 81.7£10.2°,

1.2

Activacion biceps femoral en tiros erréneos: 35
para tiros acertados: 40.7+35.7 tibial anter

Fases de técnica deportiva Seguimiento
Inicio Final
El pie tiene el primer contacto con el balon. La cadera alcanza la maxima flexion de cadera de la extremidad de golpeo.
Vista sagital Vista frontal Vista sagital Vista frontal

Propasito mecanico Indicadores Resultados
Estabilizacién del cuerpo para ejecutar | « ROM * ROM cadera posterior a elongacion dindmica: 20.7+7.9°, Desplazamiento
acciones posteriores angular de muslo post-impacto: 107

Nota: V= Velocidad - UPC = Unidad de peso corporal - ROM = Rango de movimiento
FRS = Fuerza de reaccién del suelo - % MVCRMS = % Contraccién voluntaria méxima
N = Newton — Hemicuerpo verde = Extremidad de golpeo — Hemicuerpo
rojo = Extremidad de apoyo. Elaboracién propia de la investigacion.



Esteban Aedo-Muioz, et al. Propuesta de modelo técnico de pateo en fiithol: Una revision sistemitica de variables cinemadticas y cinéticas
Conclusiones

Este articulo entreg6 una visién propositiva de la bibliografia actual sobre
la técnica de pateo en futbol. Identifica las variables cinéticas y cinematicas
de esta téenica, relaciondndolas a través de las fases de la técnica y sus
PM, para generar un modelo técnico de pateo en futbol que responda, de
manera precisa, al OGR de esta técnica.

Los principales resultados mostraron la relacién que tienen estos
estudios con las fases de la técnica. La mayor cantidad de articulos
describen las fases desde cuando la pierna de pateo comienza a acelerar
para impactar el balén, hasta el momento mismo de impacto de balén.
Describe cuatro fases al respecto.

En la primera fase de preparacién describid los principales IB. Estos son
FRS y ROM de cadera y rodilla. En la fase de balanceo e impacto los IB
fueron la velocidad, ROM, FRS y activacién muscular; mientras que en la
fase de seguimiento el ROM resulté ser el principal indicador.

Estos IB son prioritarios para proporcionar un enfoque coherente en
las distintas decisiones y situaciones que enfrentan los profesionales de
la actividad fisica, la educacién fisica, de entrenamiento y de ciencias
de la salud en relacién con la biomecanica y su aplicacién en la técnica
del pateo en futbol. Esto, por cuanto propone un modelo técnico, con
fuerte sustentacidn cientifica, y permite crear, alrededor de él, programas,
protocolos y estrategias de ensenanza para el andlisis de la técnica y su
mejoramiento, como también programas que busquen el fortalecimiento
de estos IB para la prevencién de lesiones.
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