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RESUMEN:

Este articulo presenta una visién propositiva de la bibliografia actual en la técnica de pateo en futbol. Los objetivos de la
investigacién son: (i) identificar las variables cinéticas y cinemdticas potenciales utilizadas en los andlisis de la técnica y (ii)
determinar los valores de variables cinéticas y cinemdticas en relacién con la técnica de pateo en fatbol. Se revisaron las siguientes
bases de datos; PubMed y Taylor and Francis 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 fatbol a través
de variables biomecdnicas. Los articulos incluidos fueron 29, posteriormente se elaboré un modelo técnico compuesto por cuatro
fases: preparacion, balanceo, impacto y seguimiento. Una perspectiva biomecdnica con base en la técnica podria ofrecer una
estrategia prometedora para mejorar, a partir del entrenamiento y andlisis de la técnica, el rendimiento en ftbol ademds de proveer
antecedentes para la prevencién de lesiones.

PALABRAS CLAVE: Futbol, Fenémenos biomecénicos, Cinética, Andlisis de desempefio 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 t0 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.

ReEsumo:

Este artigo apresenta uma visio propositiva da bibliografia atual sobre a técnica do chute no futebol. Os objetivos da pesquisa
sao: (i) identificar as varidveis cinéticas e cinemdticas potenciais utilizadas na andlise da técnica e (ii) determinar os valores das
varidveis cinéticas e cinemdticas em relagio A 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 mecanica 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 ¢ 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.

INTRODUCCION

El ftbol se caracteriza por tener varias acciones de carcter 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 accidn 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 (Gonzdlez-Rédenas, et 4l,, 2015). Numeros estudios abarcan el pateo en 4reas fisioldgicas (Stolen,
et 4l,, 2005), psicoldgicas (Van den Tillaar & Ulvik, 2014) y, principalmente, en lesiones y sus afecciones
(Navandar, et 4l., 2018).
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Desde el punto de vista biomecanico, durante la accién del pateo en fttbol se pueden identificar variadas
fases, las cuales dependen de su objetivo (Augustus et 4l., 2017; Radman et 4l., 2016). Estas deben presentar
sus respectivos propositos mecanicos (PM) (Diener-Gonzélez & Aedo-Muiioz, 2017), que hacen referencia
ala gran caracteristica mecdnica por lograr en casa fase.

En cada PM es necesario obtener los indicadores biomecdnicos (IB), también denominados objetivos
biomecdnicos (OB), correspondientes a todos los indicadores cineméticos (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 4l., 2008).

Segiin Augustus et 41 (2017), el pateo en futbol se engloba en cuatro fases (preparacion, balanceo, impactoy
seguimiento), las cuales son primordiales para describir la accién mecénica que implican, comenzando desde
el tren superior hasta el tren inferior.

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

METODOLOGTA

El estudio se realizé de acuerdo con la declaracién Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA) (Liberati et 4l., 2009; Moher 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 realiz 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; reduccion especifica [AND],

ampliaciéon [OR] y exclusion [NOT].
Criterios de elegibilidad

Los estudios que cumplian con los criterios de inclusion: (i) varones adultos (27 a 59 afios) o juveniles (13 a
26 anos) (Garcfa-Ruiz et 4l., 2010) o varones y mujeres en el mismo estudio; (ii) mecdnica de pateo en futbol
a través de variables biomecdnicas; (iii) futbol tradicional; (iv) escritos en inglés y espaniol; y (iv) articulos de
investigacion primaria.

Dos revisores independientes llevaron a cabo la evaluacién y revision (EA-M y VA-R), y un tercer revisor
(M-JT-M) en caso de desacuerdo. Los articulos fueron seleccionados segtin titulo y resumen, posteriormente
se reviso el texto en extenso y, después se confirmé su inclusién o no en la investigacion.
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Recopilacién de datos

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

Riesgo de sesgo

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

RESULTADOS
Seleccidn 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 inclusion
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 disefio metodoldgico, intervenciones que utilizaban solo mujeres casos clinicos, revision
de lesiones, programas de prevencion de lesiones.
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E incompletos, no realizados en
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Estudios incluidos en sintesis programas de entrenamiento,
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(n=29) metodologica demandada
(n=442)
@
=}
3
=
o
S Estudios incluidos en la sintesis
cuantitativa (metaanalisis)
(n=0)
FIGURA 1.

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

EnlaTabla 1(Ay B) se detallan los 29 articulos en cuanto a: autor, muestra, método, variables y resultados
que se analizaron.
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TABLA 1A.
Descripcién de estudios incluidos

Autor Muestra Método Variables Resultados
Amiri- 18 profesionales 3 grupos; estiramiento estatico, dindmico, S finimico T veloc
e v sin estivamisnto. Calentamiento y ROM de cadera v ingulo dingmico. Lo Lrriene d:;" "‘"1"3. s C"_i“'r:f
E Inszo 5 pateos mawimos aun objeto 2 12 de movimuento da cadera. g S ¥
al(2013) (1921 8 afios). ks femoral, vasto medial e vasto lateral.
B Vmix angular de nroslo, | velocidad debalécn_ entre la I*y
Amin- 3 adultos altamente 10 pateos ¢ utivos 2 un ohjetive la 5* patada, | velocidad angular de
Khorasani et experimentados : ) : muslo despusés de la 6 patada v |
al (2016) (25 6=1.1 afios). ubicado 2 3 metros. "u’ma_.x angular de la piema, momento  poments de muslo en 6* comparads
maxme del musle, Voax del balon. o
ala 1" patada.
: 3 pateos para cada condieion: I) Con La weloeidad maxima de balon
?ﬂ%ffsm o 3;_3“’”3 m’fmfgs % aproximacién y ngulo libres I Velocidad méxima de carrera, ocurre en I 1* situacién. Cuando
-» “UOTEE .- e e * Con demanda de precision 11T} Con Veloeidad maxima de balon. 32 demanda precision, la velocidad
(2011) 6" division danesa. . A s i =iy 3
acercamiento en linea recta. disminuye significativamenta.
Después de patear bajo el protacolo
Angustus et 9 experimentados 10 pateos mawimos con la téemwica normal  Vmax de balon, desplazanvento INT, 2 gensra wna veloridad de
al (2017) (23.7<3.8 afios). ¥ 10 patecs con protocolo de INT. vertical de cadera. balén mavor. Lo mismo ocurre con el
desplazamiento vertical de eadara.

13 universitarios de Carrera de 3 a 4 yardas para patear el Para cada tipo de pateo se establecen
Brophy et al 1° divisién (20.1+1 6 balén con un chjetive ubicado 2 5 yardas.  Tiempe de activacion mmscular de 5 fases. 1 activacion del museulo
(2007) F ;1510:1 (2011 5 pateos maxmos con borde interne ¥ 5 tven miferior (3). zastrocnemio en la plema de soporte

=00 con empaine. en &l pateo con empeine.

Actrvacion del fren mferior, masx.

15 umiversitarios de la 20 2 extension de pierna, ratio de *t Riesgo de lesién de aductor larzo
ﬁhzrgg;i‘ e lioa NCAA (20 5414 :&’;":ﬂ;ﬂe empeine aumared o iento de aductor, rotacién com el ingulo peak de extensin de
al( ) afios). ) externa de cadera que patea, flexion cadera.

de rodilla, abduccion de cadera (%)
. Vinir de balin, CM pie, Vangular <02 mavor velocidad del CM del pie
- .1 16 masenlines et ; : : g : i resulta en nna mayvor veloeidad de
De Witt et al : Un pateo méximo a un balén estacionario  peak de pelvis, muslo, piema inferior, 3 : : L
012) experimentadas 212 metros velocidad relativa y peak velocidsd  PAom 2l igual que la velacidad mixima
(24.3=5.5 afos). - : relativa 2l i !z;( dis) de mmuslo y velocidad relativa maxima
va al impactar (rad's). de rodilla,
Déree st 4l Pateos 3 veces con cada plemma, a4 Vhalén, Vangular da muslo, La pierna prefarida ejecuta los
GUEEE 30 jugadotes expertos.  metros del balén, a una porteria ubicada Aceleracien henzontal cadera; movimientos de pates con mayores
@2 ) a 11 metros. Aceleracion vertical cadera, Vpie. velocidades angulares.
1 velocidad de flexion de rodilla
10 competidoras E SE P F - de los experimentados fue mas
Eganetdl (226233 aos)y 10patecs con balén detenido y 10ea Vamir. depie, ROMcadera, Tonix. o, oo condiciones. Los
i movimiento, a i objetivo colocado 2 2,9 velocidad de cadera, T. max. angulo : g
(2010) 10 ne competitives FE . experimentades tienen T ROM de
matros cadera, T. max. anzulo rodilla
(30.0=4.9 afos). 2 5 E rodilla. Los sin experiencia tienen ©
flexion de rodilla {200ms).
o RO} o Correlacion T entre la velocidad
Fullenk 10 novatos v 10 5 pateos maxmmos a modo de v:ailtzﬂiidd:d?emmﬁdg % mixima de rotacién de troneo con
il 015[ expenmentados calentamisnto, ¥ 5 pateos mamimos con 1 g Vi de Bexicn de la velocidad del balen, asi como
et 8l (2013) 99 323 7 agios) mimto de pansa entre cada wo. tronco, Vmax de flexifm de cadera oy g gt de flexion de
/s cadera con 1a de balén.
: «+ Momentos articulares de tobillo,

12 jugadores B K3 :
Inoue et al upulmenhdosde 10 pa.m_:s_m:indmnsatrg pasos del baldn, ‘u’_ya.celem:idn a.ng_ulmd:epie,l TE T o h&?:mS Mde i
(2014) ftznﬂh;!:?;ﬁ;:;n aun objetivo central ubicado a 6 metros.  piarna, muslo, pelvis, Vbalén (4/s). 2l balén comtribiria 2 Ia aceleracian

i ’ : del swing de la pierna.

5 i S .&n@ﬂndeahque:pmmdehnpacm, El punto de impacts &5 mas infhiryents
Ishii et al EERPEE Pateos con borde inteme a wn paso del velocidad de balon. Rotacion de que angulo de atague en la velocidad
(2009) t o balén, a un cbjetive ubicado a 4 metros. balen, Vangular pie inmediatamente del balen. La Vhalon se ve afectada

(23.4=0.5 afios). ; o

antes de impacto. por la Vpie.
- N 3 £ 20 min de pateos de distinto tipo, T el
Jensen et al 10 jovenes (15.9=04 o e Torque de abducecion v aduccion de i i 2
(2014) afios). 45 pateos submaxme: ¥ maximos. cadera, de Hexion de cadera. torque isométrico de cadera despuds
1 de 24 horas.
Katis A, 10 paberas 5 pateos maximes con empeine, ¥ 5 con V de‘ bn;.llm:] ¥ ﬂ.ehal&;cl::iuﬂidad 1 Whaldn en el pateo con empeine.
Eellis E. expenimentados borde externe a una porteria ubicada a 7 E%Ezd,m i s Bt Mo d; p‘li:_ T maver retacién de redilla‘cadera
(2010) (13.6=0.7 afos). mefros. = g ' o durante el patec eon el borde extermo.
soporte.

Katis A., 1055 Patear 5 vecss al arco haciendo wma Vde rdx%mde\fpm,.‘.- | velocidad del pae ¥ balon en pataas
= jovenes amatenr : : : w angulares en el mopactn, Vimeales v : 2 =
EellisE. (13.6=0.7 aiios) manichra de recorte, ¥ 5 veces comendo Vil nmarcas, FRS meiamiines de empeine después de una mamobra
Q011) i : directo al balén b ¥ derecorte reducs la velocidad del pie.

&n mipacto.
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TABLA 2B
Continuacién
Continuacion...
Autor Muestra Método Variables Resultados
o S s B o FRS_nlertlcaL anteroposterior, Tam'..famoneileclmmmgmﬁm
Katis et al culinos (23722 3 10 pateos maximos a un chjetivo medio-lateral, EMGs tibial en tibial anterior y recto femoral
(2013) {:iia:s) i superior y 10 a uno inferior. anterior, recto femoral, biceps durante patadas precisas versus
¥ femoral y gastrocnemio. inexactas.
10 adultos (25.3+4 9 . o
. aios), 10 adultas 5 pateos consecutivos maximos, a un . - ) T pea.k de ve]oudald ce il
Katis et al S 2 5 e s WV de balén, Vmax linear y angular  tobillo, ¥ un cambio en el peak de
(24.9+3.5 afios) v balon detemdo a un objetivo ublcado a . - ] E c
(2015) - z - de cadera, rodilla, tobillo. velocidad de cadera y tobillo més
10 piberes hombres 5 metros de distancia. S e
(15.1+0.7 afios). ! .
7 experimentados o ; 3 ] o
e 5 pateos maximos con borde interno, , T velocidad media de balén 1
Eamm e 5!2:.31:!:5.5 ;uns)_a]f con distancia de un paso al balon a una gﬂ:ﬂﬁ&fﬂw de cadera, momento de flexion de cadera en el
( ) Q0 ?:TPSE:;E:; linea objetivo ubicado a 2 metros. : grupo experimentadao.
o g Meodelo tridimensional de pateo
: . st 5 pateos maximos a una distancia de Hemonyex‘reummmmma = desarrollado es mas util. El ajuste
Naito et al 9 umiversitarios . R rodilla, Vang méxima de cadera, 2
2010 (21.6+1.9 aios) dos pasos del baldn a un objetivo a 5 Vimix de BT entre Vangular de flexicn de
( ) S et metros. T mm St cadera y de flexion de rodilla son
prema que patea. més importantes.
Muslo y ptema mferior: Vang
N @ 5 g los 5 pateos con empeine en pierna méx., momento muscilar de T Vbalén, Vangular piema, Vinal
4l (2007) (l?&tﬂdaﬁns} dominante ¥ no dominante, a una rodilla y cadera, max momentode  del pie. cuando se patea con la
T porteria ubicada a 11 metros del balon.  nteraccion, Vmax de balon, Vfinal  pierna preferida.
de pie.
11 hombres y FE.S vertical, anteroposterior, il d T
Orloff et al 'ﬁiﬂiﬁos dela pateos maximos hasta sentir que hizo x;d;:;}liteml PD'] gﬁm dEi. 1 a]:]ema hombres y mujeres, lo que resulta
(2008) PdivisionNCAA 2150 3 mixima velocidad distancia horizontal desde taléna oIy 0res peak de fuerzas
(20.2+1.2 afios). balén, UPC. .
. 10 pateos maximos a dos pasos, a un La fatiga fisiologica ubicada por
Ezﬁzgjau e ggolsmbres G2as objetivo ubicado a 16,5 metros ytest  Calidad, V y precision de patec. sobre el umbral lactico, provoca 1
. de Leger. velecidad de pateo.
Shan, 7 experimentados y 8 3 mtentos maximos con pateo de Expenmmentados muestran mayores
Westerhoff  sinexperiencia (20-  empeine, 2 una distancia de 3 pasos ﬁgj?]iad;i?ﬂngl padn; eaters, angulos en cuanto a ROM en
(2007) 26 afios). desde el balon. g hombro y cadera.
Tiempo de contacto con el balon, Duracion efectiva para T la
o .. 11 hombres - . Wpie antes de impacto, V después  velocidad del balén es 3/4 del
St il gt ey L0paeos mibmos conempeme (PSS RS L e Bl e e
(2009) (21.542.0 afios). portena de velocidad pie balén, fuerzade  patea ademas de dorsifiexion
reaccion del balén. realiza abduccicn y eversion.
: S 20 pateos maximos bajo tres ; i 5
Zd;;‘?%’ N (3201“3"':;;5'&;';1;}" candiciones de estabilidad (agare Ve balée. s e e =
( ) T : estable, toque ligero, agarre inestable). P )
Angulo pie de pateo, ROM
ks B durante postura, angulo peak, El imico predictor sigmficative
Sinclairetal 22 hombres (16.80.7 P] "]t’i"fkm;‘:im o dishncs de's  ROMrelativo desde pie de pateo vilido de Ia velocidad de balon, es
(2014) afios) S a dngulo peak, Vangular pie de la velocidad angular de extension
i pateo, Vangular al impactar balon,  de rodilla.
Vangular peak.
Sterzing T.. 20 hombres 6 pateos maximos al balon per cada + diferencias en velocidad de
Hennig E. experimentados condicién de calzado, siendo seis Vde balén, FRS del pie de apovo.  pateo de acuerdo con el tipo de
(2008) (23443 3 afios). diferentes tipos. calzado.
8 pateos en cada condicion: a) mAximo Se comprueba que, en las
Eﬂ"m i“ g o sin precisién, b) intentando dar a Vimix pateo de balén, precisién de  condiciones de precisién, la
me (22.042.5 aiios) objetive, c) al centro del objetivo, ¢) lo  pateo. velocidad del balon es entre 73
(2014) e més rapido posible, d) al centro. 75 % de la velocidad mixima.

Nota: Elaboracién propia.
Nota: V=Velocidad, Vmax=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 rapido posible en direccion a porteria, Va=Patear lo més ripido posible en direccién al centro del objeto,
Av=Golpear el centro del objetivo lo més rapido posible, Ao=Golpear el centro del objetivo, CM=Centro de masa.
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Discusion

Con base en los analisis de movimiento (Shan & Westerhoft, 2007), se ha definido el objetivo general de
rendimiento de la accién (OGR), que corresponderia a: Lanzar el balén con la maxima velocidad y precision.
Se han establecido, en este estudio, categorias de analisis respecto de pardmetros cinéticos y cinematicos en
comun, los cuales comparten varias investigaciones entre si (Augustus, Mundy & Smith, 2017; Radman et 4l.,
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 preparacién

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
extension de la pierna de pateo y la aceleracion previa al contacto es menor en futbolistas experimentados
(72.1414.3 ms), versus novatos (109.4+40.3 ms): los experimentados requieren menor tiempo para alcanzar
rangos maximos de movimiento, con lo cual aceleran los segmentos en menor tiempo. Ademis, los
experimentados presentan mayor dngulo de extension, abduccién y rotacién externa de cadera y flexion
de rodilla, que los novatos. Para Katis et 4l (2015), los adultos muestran valores mayores en angulos de
dorsiflexién de tobillo, que los jévenes. También Katis (2011) informa que antes de que el pie de apoyo
toque piso, existen mayores grados de abduccién de cadera, cuando la aproximacion es recta, o 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 coordinacion segmentaria previa a la accion de patear
en los jugadores experimentados, lo que podria explicar los mayores valores que producen en cuanto a la
velocidad de balén; mientras que, segin 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 duracion 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 balén, 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
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). Ademds, 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 4l
(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 abducciéon
de tobillo. Por otra parte, observan un ligero movimiento de aduccién, mientras la abduccién de tobillo
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estaba ocurriendo. Asi mismo, durante el 50 % del tiempo desde el contacto del pie de apoyo con el piso,
hasta el baldn, 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 baldn, las velocidades angulares de cadera, rodilla y tobillo son mayores
respectivamente (774.4179.3; 1625.6+£160.8; 1765.84162.4 °/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 méxima angular de pierna se alcanza justo antes del impacto con el
balén, pero también muestran que la velocidad angular méxima 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 aceleracién 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 maximo 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, laactivacion 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 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 méxima 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 baldn, 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 Dorge (2011) muestran que
la velocidad de baldn es diferente con distintas formas de aproximacion, por ejemplo, cuando ejecutaban
un pateo con empeine y un angulo de aproximacién autoseleccionado, se registraban velocidades mayores
(28.6-34.5 m/s), que cuando la aproximacidn es recta, (25.6-32.3 m/s); mientras, Kawamoto et 4l (2007)
reportan que la velocidad de baldn 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 més altos en algunos
pardmetros estudiados, versus la no dominante, con mayores valores para la velocidad del balén (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 extension de
cadera (26.342.1 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 baldn, 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 (21.5+2.0; 19.4+1.88 m/s). Ademds, se encuentra que los
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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 (25.642.2 y 19.542.0 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.

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
(26.5+2.1 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 ¢je
vertical (480.5+£255.8 N), anteroposterior (128.0474.2 N) y mediolateral (359.7492.5 N) para los tiros que
no daban en el objetivo versus los que si daban en ¢l (449.44296.4; 125.4+88.2; 331.2489.5 N). Respecto de
los objetivos ubicados inferiormente, se registran valores mayores en las FRS mediolateral (382.6+68.2 N)
y anteroposterior (85.6178.6 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 activacién 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
%MVCRMS) cuando el tiro fue errdneo, en los tiros dirigidos hacia arriba, comparado con los tiros que
st acertaban (40.7£35.7 % MVCRMS tibial anterior; 54.6+35.1 % 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 (37.4424.5 MVCRMS). Asi mismo, se registran valores
significativamente mayores para los tiros errados a objetivos inferiores, en tibial anterior (31.5426.9
%MVCRMS) y recto femoral (60.2+35.6 %MVCRMS), comparado con la activacién muscular en los
mismos grupos, para tiros acertados (17.8+14.8 % MVCRMS tibial anterior; 40.1427.7 % 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 comparacion con el pateo con empeine.

Sinclair et 4l (2014) muestran, en diferentes articulaciones como cadera, rodilla y tobillo, distintos valores
respecto al rango de movimiento y dngulos 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 balén: 11.9413.85°% 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°; 10.7+4.2°; 4.3+3.7°. Angulo al
impactar con el pie: —24.7+6.5°% 51.1+11.4% 77.84£15.1°% 24.4+7.1°% 46.3+15.7°; 81.7£10.2°. La fase de
impacto es, sin duda, la mas 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 balén 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 eletromiogréfica del
tibial anterior es importante para que la direccién del tiro sea errado.
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Fase de seguimiento

Para estabilizar el cuerpo para una siguiente accidn, 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 reduccion en la eversién 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 a los 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

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

Fases de técnica deportiva Preparacién

Inicio Final

Ultimo contacto del pie de golpeo de balén con el piso y alineacién de los muslos | Contacto del talén del pie de apoyo con el piso, observada una extension de
de ambas extremidades. cadera, flexién de rodilla y flexion plantar del pie.

Vista sagital Vista frontal Vista sagital Vista frontal

Propasito mecanico Indicadores Resultados

Posicion optima del pie de apoyo = FRS + 1.97+0.41 UPC, respecto a eje vertical, en pie de apoyo. Extension de cadera:
* ROM 15.6+8.7 °, abduccién de cadera: 3 6.0 °, rotacién externa de cadera:
17.8+13.6 °, flexion de rodilla: 99.2+9.6 °. ROM cadera: 93+7 °, ROM codo
lado que no patea: 15812 °.

Fases de técnica deportiva Balanceo
Inicio Final
Contacto del talén del pie de apoyo con el piso. observada una extension de Mixima extension de cadera. seguida de la flexion de rodilla y flexion plantar del pie

cadera, flexién de rodilla y flexién plantar del pie

gital Vista frontal sagital frontal

Propésito mecinico Indicadores Resultados
Acumulacién de energia mecanica + Velocidad, aceleracion (balon, + Vangular de rotacion de tronco; 428+117 /s, Peak velocidad angular de
segmentos, angular) pelvis, muslo, pierna: 735.7£281.3; 758.0£127.8; 1312.6£119.7 °/s, V

* FRS de cadera. rodilla. tobillo: 774. .3: 162 160.8: 1765.8£162.4 °/s,
* ROM Activacion maxima promedio aductor largo: 30% MVCRMS fase previa a

= Activacion muscular contactar con el balén, ROM desplazamiento de CM cadera, 24 horas posterior
a elongacién dindmica: 0.041£0.012 m, ROM tronco: 40+10°

Fases de técnica deportiva Impacto

Inicio Final

Mixima extensién de cadera, seguida de la flexién 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

Propésito mecanico Indicadores Resultados

Transferencia de energia con precision | = Velocidad, aceleracién (balén, * Vbaldn condiciones estables: 15.9+2.97 m/s, Vbalén post protocolo de

segmentos, angular) extension de cadera: 26.322.1 nv/s, Vbalon hombres adultos, mujeres y piiberes:
+ FRS 21.542.0; 18.4£1.95; 19.441 88 m/s respectivamente, Vpateo futbolistas
< ROM experimentados vs novatos: 25.6:2.2 y 19.5+2 .0 m/s respectivamente, V
Activacion muscular angular muslo y pierna: 1078.9£16.6; 2306.7£24.6 °/s, V balon con carrera

recta: 19.4+1.8 m/s, Vbalén después de maniobra de recorte: 17.1+1.46 m's,
Vbalon pateo con empeine vs pateo con borde interno: 19.6=1.9 m/s; 18.1£1.5
m's respectivamente, Vbalon 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: 128+74.2
N, FRS eje mediolateral, para pateos fallidos a objetivos superiores: 359.7£92.5
N, Activacion de tibial anterior en tiros erréneos: 22.2+14.4 %MVC™S,
Activacion biceps femoral en tiros erréneos: 4 9%MVC™E, Activacion
para tiros acertados: 40.7+35.7 tibial anterior; 54.6+35.1 %MVC™S biceps
femoral, Activacion gastrocnemios tiros errados vs tiros correctos: 54.7+43.8;
37.424.5 %MVC™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+4.2; 4.3+3.7°, Angulo de impacto al balén
cadera, rodilla, tobillo 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 pierna de apoyo: 42.0+9.6;
51.98+24.9; 77.5£11.6°, Angulo al impactar con el pie cadera, rodilla, tobillo de
pierna que patea: 51.1£11.4; 77.8+15.1°, Angulo al impactar con el
pie cadera, rodilla, tobillo de piemna de apoyo .15 46.3+15.7; $1.7+10.2°.

Fases de técnica deportiva Seguinuento
Inicio Final
El pie tiene el primer contacto con el balén. La cadera alcanza la méxima flexién de cadera de la extremidad de golpeo.
Vista sagital Vista frontal Vista sagital Vista frontal

Propésito mecianico Indicadores Resultados
Estabilizacion del cuerpo para ejecutar | « ROM * ROM cadera posterior a elongacién dindmica: 20.7£7.9°, Desplazamiento
acciones posteriores angular de muslo post-impacto: 10°

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.
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CONCLUSIONES

Este articulo entregd una visién propositiva de la bibliografia actual sobre la técnica de pateo en futbol.
Identifica las variables cinéticas y cinemdticas de esta técnica, relacionandolas 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 preparacion describié 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 biomecénica y su aplicacién en la técnica del pateo en futbol. Esto, por
cuanto propone un modelo técnico, con fuerte sustentacién cientifica, y permite crear, alrededor de é€l,
programas, protocolos y estrategias de ensefanza para el analisis 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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