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RESUMEN

El estudio se centra en un analisis biomecanico detallado de futbolistas profesionales y
semiprofesionales durante la ejecucion de ejercicios de saltos y tiros. En el transcurso de estos
gjercicios, se realizaron mediciones precisas de los angulos de las articulaciones del tren
inferior, la activacion muscular y la fuerza ejercida por cada participante. Los datos recopilados
permitieron una evaluacion exhaustiva de las diferencias biomecanicas entre las distintas

categorias y géneros presentes en el estudio.

El objetivo principal de la investigacion es comprender como las variables
biomecanicas difieren entre jugadores de diferentes categorias y géneros, y como estas
diferencias pueden influir en el rendimiento. Para ello, se utiliz6 tecnologia de captura de
movimiento y electromiografia para registrar los patrones de movimiento y la actividad
muscular durante los ejercicios. Ademas, se usaron platos de fuerza para medir la fuerza de

cada movimiento.

En conclusion, los resultados del estudio indicaron diferencias significativas en la
cinematica y la activacion muscular entre futbolistas profesionales y semiprofesionales, asi
como entre géneros. Este estudio aporta una comprension mas profunda de los factores
biomecanicos que influyen en el desempefio de los futbolistas, destacando la necesidad de
enfoques personalizados en el entrenamiento y la prevencion de lesiones para optimizar el

rendimiento y la seguridad de los jugadores.

Palabras clave: Biomecanica, Futbol, EMG, Platos de fuerza, Activacion muscular, VICON,

Bicep femoral, Recto Femoral, Vasto Medial, Gastrocnemius medial



ABSTRACT

The study focuses on a detailed biomechanical analysis of professional and semi-
professional soccer players during the execution of jumping and shooting exercises. During
these exercises, precise measurements were made of the angles of the lower body joints, muscle
activation and the force exerted by each participant. The data collected allowed a
comprehensive evaluation of the biomechanical differences between the different categories

and genders present in the study.

The main objective of the research is to understand how biomechanical variables differ
between players of different categories and genders, and how these differences can influence
performance. To do this, motion capture and electromyography technology was used to record
movement patterns and muscle activity during the exercises. Additionally, force plates were

used to measure the strength of each movement.

In conclusion, the results of the study indicated significant differences in kinematics
and muscle activation between professional and semi-professional soccer players, as well as
between genders. This study provides a deeper understanding of the biomechanical factors that
influence footballer performance, highlighting the need for personalized approaches in training

and injury prevention to optimize player performance and safety.

Key words: Biomechanics, Soccer, EMG, Force plates, Muscle activation, VICON, Biceps

Femoris, Rectus Femoris, Vastus Medialis, Medial Gastrocnemius
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INTRODUCCION

El fatbol, un deporte de diversas posiciones como arquero, defensa, mediocampista y
delantero, requiere movimientos clave como el salto y el pase para el rendimiento 6ptimo de
los jugadores (Filter et al., 2021). El salto se utiliza en todas las posiciones, desde el arquero
que lo emplea para defender ataques rivales hasta los delanteros que lo utilizan tanto en defensa
como en ataque (Filter et al., 2021). Los mediocampistas lo aprovechan para ganar el balon en
pases largos. Por otro lado, el pase es esencial para la cohesion del equipo y su efectividad en
el campo; problemas en su ejecucion pueden afectar la fluidez del juego (Alejandro et al.,

2022).

En este deporte, las lesiones en los jugadores se han vuelto algo comun debido al desgaste
muscular, desbalances musculares, sobrecarga en articulaciones, malos movimientos que
tienen por la cantidad de partidos que juegan por temporada y en el Ecuador no se han realizado
estudios a profundidad sobre el tema (Duque-Arias et al., 2023). Por eso, por la falta de analisis
biomecanicos en deportistas en el Ecuador y para poder buscar opciones para reducir estos
problemas que se le presentan al jugador se decidié hacer este andlisis del cudl mediante las
métricas vamos a lograr entender la biomecanica de los futbolistas profesionales y semi
profesionales diferenciadas por sexo en los ejercicios de salto y pase (Di Paolo et al., 2021).
Las métricas para analizar son los angulos de articulacion en los saltos y el pase, y la activacion
muscular enfocado en el tren inferior que es donde estan los musculos que mas impacto tienen
en los futbolistas a la hora del partido (Bastiaansen et al., 2022). De esta manera los musculos
a analizar en base a estudios en donde hay mas activacion muscular, se encuentran asimetrias

y se pueden generar lesiones son el Biceps Femoris (Fabok, Leontijevi¢, Tomi¢, & Dopsaj,
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2019), Gastrocnemius Medial (Rabello et al., 2021), Rectus Femoris (Olmo et al., 2018) y

Vastus Medialis (Rabello et al., 2021).

El estudio tiene como objetivo analizar la biomecanica en 40 futbolistas profesionales y
semi profesionales durante el salto con contra movimiento, salto con aproximacion y gesto
técnico de pase (Katushabe et al., 2020). Se usaran platos de fuerza para medir diversas
métricas de fuerza de reaccion de los jugadores en dichos ejercicios (Ayyadurai et al., 2021).
También se utilizaran sensores de electromiografia que han servido en diferentes estudios con
ejercicios de salto para entender el uso de los musculos en el movimiento (Delsys, 2024).
Ademas, con un sistema de captura de movimiento se obtendra informacion especifica del
rango de movimiento de las articulaciones durante los ejercicios mencionados. Por este motivo,

se han obtenido las siguientes preguntas a resolver en la investigacion:

1. (Hay diferencias en el rango de movimiento de las articulaciones del tren inferior de
los futbolistas profesionales y semi profesionales en los ejercicios de potenciacion?

2. (Hay diferencias en la activacidon muscular méxima y media entre los futbolistas
profesionales y semi profesionales en los saltos?

3. (Hay diferencias en las métricas de fuerza entre los jugadores profesionales y semi
profesionales en los saltos?

4. ;Hay diferencias entre los hombres y las mujeres durante los ejercicios de

potenciacion?
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METODOLOGIA

Participantes

Para realizar el estudio se contd con la ayuda de 40 futbolistas en total, conformados
por 10 hombres profesionales, 10 hombres semiprofesionales, 10 mujeres profesionales y 10
mujeres semiprofesionales. Para que los participantes puedan formar parte del estudio firmaron
un consentimiento informado el cual indica que acceden a realizar las pruebas de forma
voluntaria. Para esto, los futbolistas tienen que estar en Optimas condiciones de salud para
realizar los ejercicios adecuadamente y no sobre exigirse. Al ser un estudio enfocado en
personas se contd con la aprobacion del Comité de Etica de Investigacion de Seres Humanos

(CEISH).
Diserio experimental

Se realizd un estudio observacional de corte transversal para poder determinar la
variabilidad entre los futbolistas y analizar los resultados de los ejercicios realizados. Los
factores por considerar son categoria, sexo y lado. Este ultimo para evaluar asimetrias en el

movimiento.
Instrumentos

EMG

Durante el estudio se utilizaron sensores de electromiografia para medir la activacion
muscular del tren inferior de los futbolistas. Como resultado de esto, se escogieron el Biceps
Femoris, Vastus Medialis, Rectus Femoris y Gastrocnemius Medial como los musculos de

interés para este estudio.
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Para esto, se registr6 la actividad muscular del Gastrocnemius Medial derecho e
izquierdo mediante dos sensores Trigno a una frecuencia de 1926 Hz. Para el Biceps Femoris,
Vastus Medialis y Rectus Femoris tanto izquierdo como derecho, se utilizaron sensores Avanti
los cuales registraron los datos a 1260 Hz (Delsys, 2024). Todos estos sensores fueron
bipolares, de superficie e inalambricos con 10 mm entre electrodos. Se ubicaron en medio de

cada musculo mencionado y en direccion de las fibras para obtener la sefial lo mas clara posible.
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Imagen 1: Sofiware EMG

VICON

Para medir los 4ngulos de las articulaciones al realizar los ejercicios se utiliz6 el
software y equipos de VICON, el cual cuenta con 10 camaras de captura de movimiento y 2 de
video, el cual estas cadmaras graban a una frecuencia de 100Hz y con una precision de 0.5 mm.
(Arauz et al., 2021) En cada sujeto de estudio se debe poner 36 marcadores en total, que son

conformados por 6 grupos de cuatro (quads) y 12 marcadores individuales.
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Imagen 2: Software VICON

Platos de fuerza

Otra herramienta utilizada en esta investigacion, fueron dos platos de fuerza Kistler
9286BA (frecuencia de grabacion: 280Hz) que permiten medir la fuerza que ejercen los
deportistas en el suelo al realizar los ejercicios. Dichos platos, cuentan con un software (MR
3.18) que graba el ejercicio y registra la fuerza de cada movimiento en tiempo real. En este
estudio, se recopilaron los datos de cada fase durante el salto, y la fuerza de reaccion de

movimiento durante el pase.
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Imagen 3: Software Platos de Fuerza

Protocolo Experimental

Para poder realizar el estudio con los futbolistas, es necesario primero ejecutar los
programas VICON, NEXUS, MR 3.18 y EMGworks Acquisition. Estos son los softwares que
tomaran las medidas necesarias. Una vez que los programas estén abiertos, se deben preparar
todos los materiales requeridos, incluyendo la balanza, marcadores reflectivos, el dispositivo
de calibracion para las camaras, cinta métrica, tijeras, papel, alcohol, short deportivo, cinta

doble faz y gel exfoliante. Esto se realiza antes de la llegada de cada participante.

Cuando el participante llega al laboratorio, se le explica el proposito de la investigacion,
los riesgos de este, las actividades que se llevardn a cabo y se le solicita que firme el
consentimiento informado del estudio. Una vez firmado, se recopilan los datos antropométricos
y demograficos de cada persona, incluyendo fecha de nacimiento, edad, peso, altura, posicién

y categoria de juego, asi como su pierna dominante.
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Luego de tomar estos datos, el futbolista se acuesta y se le realizan las mediciones de
los musculos, los cuales se marcardn para luego colocarles los sensores EMG. Para esto, se
ubica cada musculo mediante el tacto y con una cinta métrica que permita encontrar el punto
donde se desea medir la activacion muscular. Luego, se procede a desinfectar el area con
alcohol y se aplica un gel exfoliante que ayuda a percibir mejor las sefiales eléctricas de los
musculos en los sensores. Después, el futbolista realiza un calentamiento del tren inferior y
trota aproximadamente durante 5 minutos. Cuando el participante haya terminado el

calentamiento, se le colocan los sensores EMG en los musculos de interés.

Después de esto, se realizan los ejercicios isométricos de normalizacion de los
musculos, para obtener una referencia de la activacion submaxima, donde se deben realizar 3
repeticiones de cada ejercicio. En caso del Biceps Femoris, se realiza una Flexion de
Isquiotibiales con 40 kg como ejercicio de normalizaciéon (Pedersen et al., 2020). Para el
Gastrocnemio Medial, el participante debe realizar una elevacion de pantorrillas con 30.5 kg
(Kudo, Sato, Miyashita, 2020) y para el recto femoral y el vastus medialis deben hacer una
flexion de quadriceps con 40 kg (Hasan et al., 2022). Con este fin, primero se realizan 3 sets
de 10 repeticiones cada uno con carga progresiva para que el participante caliente. Luego, en
cada prueba isométrica, el participante debe mantenerse estatico 10 segundos en la posicion y
con el peso descrito anteriormente. Una vez finalizado esto y almacenadas todas las
mediciones, se procede a colocar los marcadores reflectivos en el cuerpo del participante. Estos
se colocan en puntos clave del tren inferior que permitiran al software VICON identificar cada
parte del cuerpo. Después, se debe aislar al participante en un cuarto cerrado y calibrar el
sistema de las camaras de captura de movimiento. Luego de esto, el participante entra al

laboratorio y se graban movimientos estandares, que se denominan “Static & Dynamic” en la
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investigacion, los cuales permitiran calibrar a ese participante especifico a una postura en

posicion neutral de pie y a movimientos lentos de referencia.

Una vez concluidos los movimientos anteriores, el participante empezard con los
gjercicios que se analizardn los cuales son el salto con contra movimiento (CMJ), salto con
aproximacion, pase con la pierna derecha y con la pierna izquierda. Estos deben realizarse 3
veces por cada ejercicio y tras haber realizado todas las mediciones, se toman fotos del
participante y se le toman medidas antropométricas de su cuerpo, como el largo del pie y la

circunferencia de la cadera, entre otras.

Cuando se tienen todas las mediciones, se retiran todos los sensores EMG y los
marcadores reflectivos de la persona. Luego de asegurarse de que no le quede nada sobre su

cuerpo, la toma de datos finaliza.

Procesamiento

Para el procesamiento de las mediciones obtenidas, se utilizd la herramienta de
MATLAB. Este es una plataforma de programacion y calculo (MATLAB - el Lenguaje del
Cdlculo Técnico, s. t.) en la cual se realizaron los procedimientos estdndares de andlisis de

sefales.

EMG

Para los valores de electromiografia, primero se graficé la sefial de las pruebas
isométricas de normalizacion de cada musculo y se tomo6 al menos 5 segundos de activacion
muscular estable. Una vez hecho esto, se sacd un promedio de esta activacion en las tres
pruebas realizadas para cada musculo y este valor se utiliz6 para normalizar la activacion

muscular durante las pruebas dindmicas. Todos los datos de EMG fueron filtrados con un filtro



18

de banda Butterworth de cuarto orden, luego se aplicé una transformacion de Fourier para
evaluar la calidad de la senal visualmente. Se calculo la raiz media cuadratica con 250ms de
ventana y un 50% de sobreposicion. Se normalizé con el valor mencionado arriba y se calculo

la media y pico (90 percentil) de las sefiales.

VICON

Para realizar el procesamiento de los datos de VICON se utiliza Nexus. En el software
se le asigno un nombre determinado a cada marcador reflectivo colocado en el cuerpo de los
participantes. Tomados los datos del participante se revisa que el sistema identificara
correctamente los marcadores y que aparezcan todos durante el ejercicio. De lo contrario, se
interpretaron los marcadores con ayuda del software y se elimina cualquier otro elemento que
haya sido identificado por el software como un marcador de manera errénea. Se debe verificar
constantemente que los marcadores no se hayan intercambiado de lugar al estar procesando, y
en caso de que exista este problema la aplicacion nos da la herramienta de fitting que permite

identificar correctamente cada marcador.

Luego de esto, se procede a interpretar los datos utilizando Matlab. En este, definimos
los puntos de interés en el cuerpo como las articulaciones de la pelvis, los pies, fémures, las
tibias y el tronco a través de los datos obtenidos en los movimientos de “Static & Dynamic”.
Ademas, se definen los ejes X, Y y Z para orientar cada parte del cuerpo en el espacio, se
calculan los angulos articulares que se generan durante los saltos y pases, y se grafican cada

uno de ellos.

Platos de fuerza

Para esta herramienta, el procesamiento consistidé en representar los componentes de

fuerza en el eje X, Y y Z, y calcular las coordenadas de aplicacion de la fuerza. Finalmente,
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grafica los datos obtenidos y suaviza las curvas para disminuir el ruido que pueda estar

presente.

Fases del salto de contra movimiento

En caso de los saltos, se dividio el analisis por fases las cuales son: Descarga,
Excéntrico, Concéntrico, Vuelo y Aterrizaje (Fleeton et al., 2022). La fase de Descarga se
refiere al momento en el que el sujeto de estudio esta bajando para prepararse para saltar.
Ahora, la activacion muscular disminuye porque los musculos se estin alargando para el
movimiento. La etapa Excéntrica se divide en dos etapas las cuales son Flexion y Frenado. La
primera es cuando el jugador ain se encuentra bajando, pero comienza a disminuir
gradualmente su velocidad y la segunda fase mencionada es cuando la velocidad vertical
alcanza su punto mas bajo y el sujeto frena. Lo que lo distingue de la etapa de Descarga es que,
en las fases Excéntrica, la activacion muscular empieza a aumentar. La siguiente es la etapa
Concéntrico que describe el momento en el cual el participante genera fuerza en sus musculos
para poder impulsarse hacia arriba y lo hace. La siguiente es el Vuelo que es cuando el jugador
se encuentra en el aire y no tiene contacto con el suelo y, finalmente, esta la fase de Aterrizaje
que se refiere al momento en el que la persona vuelve a tener contacto con el suelo. En la

siguiente imagen se puede ver cada etapa del movimiento de manera més visual:
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Imagen 4: Etapas del Salto

Variables de Respuesta

Para cada una de las etapas del salto de contra movimiento, se evaluaran las siguientes
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Velocity (m/s)
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métricas:
Fase Métricas

Descarga e Tiempo de descarga (s)
* Porcentaje de descarga (PC)!
e Tasa de desarrollo de fuerza (PC/s)
e ROM Flexion-Extension, Abduccion-Aduccion, Rotacion Interna-

Externa

¢ RMS EMG media y pico

Excéntrica e Pico de fuerza (N)
e Fuerza media (N)
e Tiempo de flexion (s)
e Tiempo de frenado (s)
e Tiempo excéntrico (s)
e Porcentaje de descarga en la flexion (PC)
e Porcentaje de descarga en el frenado (PC)

' PC = Peso Corporal
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Tasa de desarrollo de fuerza en el frenado (PC/s)

Profundidad (m)

ROM Flexion-Extension, Abduccion-Aduccion, Rotacion Interna-
Externa

RMS EMG media y pico

Concéntrica

Pico de fuerza (N)

Fuerza media (N)

Indice de fuerza reactiva (RSI)

Tiempo concéntrico (s)

Porcentaje de descarga (PC)

Tasa de desarrollo de fuerza (PC/s)

Distancia de impulso (m)

ROM Flexion-Extension, Abduccion-Aduccion, Rotacion Interna-
Externa

RMS EMG media y pico

Vuelo

Altura del salto (m)

Momentum (kg*m/s)

ROM Flexion-Extension, Abduccion-Aduccion, Rotacion Interna-
Externa

RMS EMG media y pico

Aterrizaje

Tiempo de aterrizaje (s)

Momentum (kg*m/s)

Pico de fuerza del impacto (PC)

Media fuerza del impacto (PC)

Tasa (PC/s)

ROM Flexion-Extension, Abduccion-Aduccion, Rotacion Interna-
Externa

RMS EMG media y pico

General

Tiempo de salto (s)

(Anicic et al., 2023)

Tabla# 1: Meétricas del salto

RESULTADOS

En el presente estudio, se presentaran solo los resultados para el salto de contra

movimiento. Para evaluar la significancia de los resultados entre las diferentes categorias, se

realizaron analisis estadisticos con modelos mixtos utilizando un nivel de significancia de o =

0.05. Se plantearon las siguientes hipotesis nulas:
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Ho: Existe una diferencia significativa en el efecto/interaccion entre los factores

Ha: No existe una diferencia significativa en el efecto/interaccion entre los factores

Rango de movimiento en Flexion-Extension

Rodillas

Tras realizar el analisis estadistico se encontr6 una diferencia significativa en el rango
de movimiento de las rodillas en el efecto sexo en las fases dos, tres y cuatro. En la tabla donde
se ven los valores de rango de movimiento se sacd que en la Fase tres con un valor p de 0.02
los jugadores masculinos tuvieron un rango de movimiento 80.32 grados, mientras que las
mujeres son de 74.07 grados, esto quiere decir que los hombres realizaban el salto con las
piernas mas dobladas que las mujeres. Igualmente se encontr6 que el rango de movimiento es
significativo en las fases uno y dos de la interaccion entre sexo x categoria, donde en la Fase 2
con un valor p 0.03 los jugadores masculinos semi profesionales tienen un rango de
movimiento de 65.52 grados y las mujeres de 46.58 grados, por lo que en esta fase los hombres

semi profesionales realizaban el salto con un mayor rango de movimiento.

RODILLAS Valor P
EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0.69 <0.001 | 0.02 | <0.001 0.55
Categoria 0.93 0.18 0.22 0.08 0.25
Lado 0.56 0.33 0.87 0.07 0.79
Sexo x Categoria 0.02 0.03 0.07 0.13 0.73
Sexo x Lado 0.62 0.71 0.76 0.13 0.56
Categoria x Lado 0.84 0.8 0.36 0.09 0.14
0.95 0.73 0.73 0.97 0.97

Tabla 2: Test de tipo 3 de efectos fijos para el ROM en Flexion-Extension de las rodillas



23

Caderas

Tras realizar el andlisis estadistico para las caderas se encontrd una diferencia
significativa en el rango de movimiento en el efecto categoria en las fases tres y cinco. En la
Fase 3 con valor p 0.04, los jugadores masculinos semiprofesionales median 70.96 grados de
rango de movimiento y los profesionales 60.73 grados, lo que indica que los jugadores hombres
semiprofesionales realizan este salto con mds rango de movimiento que los profesionales. En

la Tabla #7 estan los demads resultados obtenidos.

CADERAS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0.06 0.19 0.56 0.38 0.06
Categoria 0.21 0.09 0.01 0.56 0.04

Lado 0.8 0.67 0.37 0.97 0.78

Sexo x Categoria <0.001 0.02 0.04 0.14 0.53
Sexo x Lado 0.80 0.88 0.7 0.65 0.94
Categoria x Lado 0.85 0.88 0.72 0.99 0.4
Sexo x Categoria x Lado 0.99 0.91 0.83 0.68 0.85

Tabla 3: Test de tipo 3 de efectos fijos para el ROM en Flexion-Extension de las caderas

Tobillos

Tras realizar el andlisis estadistico para los tobillos se encontré una diferencia
significativa en el rango de movimiento en el efecto sexo en la Fase 4, en el efecto categoria
en las Fases 3, 4 y 5, en la interaccion de sexo x categoria en la Fase 1, y en la interaccion de
sexo x lado en la Fase 5. En la Fase 5 con valor p 0.04, los jugadores semiprofesionales
izquierdos mostraron un rango de movimiento de los tobillos de 54.63 grados, mientras que los
profesionales izquierdos obtuvieron un valor de 45.80 grados, esto muestra que los jugadores
semiprofesionales izquierdos realizan este salto con mas rango de movimiento que los

profesionales izquierdos. En la Tabla #7 estan los demas resultados obtenidos.

TOBILLOS Valor P
EFECTO F1 F2 F3 F4 FS
Sexo 0.57 0.06 0.23 0.02 0.52
Categoria 0.22 0.12 0.03 0.02 <0.001
Lado 0.39 0.10 0.64 0.94 0.91
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Sexo x Categoria 0.03 0.39 0.91 0.80 0.77
Sexo x Lado 0.86 0.46 0.65 0.66 0.04
Categoria x Lado 0.13 0.55 0.34 0.25 0.80
Sexo x Categoria x Lado 0.94 0.48 0.27 0.72 0.62

Tabla 4: Test de tipo 3 de efectos fijos para el ROM en Flexion-Extension de los tobillos

Pelvis

Tras realizar el analisis estadistico para la pelvis se encontré una diferencia significativa
en el rango de movimiento en el efecto sexo, esta se produce en la Fase 5 con valor p 0.04,
donde los jugadores masculinos mostraron un rango de movimiento de la pelvis de 4.48 grados,
mientras que las mujeres obtuvieron un valor de 5.97 grados, esto muestra que las mujeres
realizan esta Fase mas rango de movimiento que los hombres. En la Tabla #7 estan los demas

resultados obtenidos.

PELVIS Valor P
EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0.55 0.74 0.73 0.26 0.04
Categoria 0.07 0.59 0.51 0.81 0.27
Sexo x Categoria 0.82 0.60 0.84 0.13 0.98

Tabla 5: Test de tipo 3 de efectos fijos para el ROM en Flexion-Extension de la pelvis
Torax
Tras realizar el andlisis estadistico para el torax se encontrd una diferencia significativa
en el rango de movimiento en el efecto sexo en las Fases 1, 2, 3 y 5, e igualmente en la Fase 5
de categoria. En la Fase 3 los hombres obtuvieron valor de 43.39 grados, mientras que las
mujeres fue de 32.67 grados. Esto muestra que los hombres realizan esta Fase mas rango de

movimiento que las mujeres. En la Tabla #7 estan los demas resultados obtenidos.

TORAX Valor P
EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo <0.001 <0.001 <0.001 0.08 <0.001
Categoria 0.33 0.65 0.64 0.15 <0.001
Sexo x Categoria 0.21 0.69 0.56 0.64 0.54

Tabla 6: Test de tipo 3 de efectos fijos para el ROM en Flexion-Extension del torax
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La siguiente tabal presenta los restualdos post-hoc del andlisis estadistico del movimiento de
flexion-extension para las rodillas, cadera, tobillos, pelvis y torax donde se observa la

significancia de cada efecto o interaccion en las fases del salto con contra movimiento (CMJ).

Rango de Movimiento
Rodillas
Efecto Significativo Sexo Categoria Lado Fase P Ajustada Media Error Estandar

Sexo x Categoria Masculino Semi Fase 2 0.03 65.52 3.33
Femenino Semi 46.58 3.33
Sexo Masculino Fase 3 0.02 80.32 1.91
Femenino 74.07 1.95

Caderas
Sexo x Categoria Masculino Semi 70.92 2.21
Masculino Pro Fase 3 0.04 60.73 2.21
Sexo x Categoria Masculino Semi Fase 1 0.01 16.14 1.93
Masculino Pro 24.70 1.93
Sexo x Categoria Masculino Semi Fase | 0001 16.14 1.93
Femenino Semi 2588 195

Tobillos
Categoria Semi Fase 3 0.03 59.06 2.06
Pro 52.82 2.06
Sexo Masculino Fase 4 0.02 15.23 1.75
Femenino 21.23 1.80
Categoria x Lado Semi Izquierdo 54.63 2.17
Pro Tzquierdo | 12%¢3 0.02 45.80 218

Pelvis
Sexo Masculino Fase 5 0.04 4.48 0.44
Femenino 5.97 0.44
Térax

Sexo Masculino Fase 3 <0.001 43.39 1.81
Femenino 32.67 1.81
Categoria Semi 24.09 2.03
Pro Fase 5 <0.001 32.12 2.04

Tabla #7: Tabla de Diferencia de minimos cuadrados del ROM
Activacion mdxima EMG
Se realiz6 un analisis estadistico para la activacion maxima de los musculos que son el

Biceps Femoris, Rectus Femoris, Vastus Medialis y Gastrocnemius Medial.
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Biceps Femoris

En cuanto al Biceps Femoris se puede observar en la Tabla #8 que hay una diferencia
significativa en la activacion muscular de la Fase 1 que es de descarga en los hombres semi
profesionales y profesionales. Con un valor P de 0,02 los hombres profesionales presentaron
una mayor activacion muscular con una media de 10,97% y un error estandar de 1,18%. En
cambio, los hombres semi profesionales presentaron una menor activaciéon muscular con una
media de 6,23% y un error estandar de 1,15%. Por otro lado, se encontr6 una asimetria para la
Fase 4 y 5 que seria la fase de vuelo y aterrizaje respectivamente. Para la Fase 4 la asimetria se
dio en mujeres semi profesionales y profesionales, donde con un valor p de 0,01 la pierna
derecha tuvo una mayor activaciéon muscular con una media de 61,51% y un error estandar de
10,60%. En cambio, la pierna izquierda tuvo una menor activacion muscular con una media de
32,96% y un error estandar de 10,60%. En cuanto a la Fase 5 la asimetria se encontr6 en las
mujeres en general, donde con un valor p < 0,001 la pierna derecha tuvo una mayor activacion
muscular con una media de 266,75% y un error estandar de 27,65%. En cambio, la pierna
izquierda tuvo una menor activaciéon muscular con una media de 139,05% y un error estandar

de 27,27%.

Rectus Femoris

En cuanto al Rectus Femoris se puede observar en la Tabla #8 que hay una asimetria en
las Fases 1, 2 y 5 que seria las fases de descarga, excéntrico y aterrizaje respectivamente. Para
la Fase 1 se present6 una asimetria en los jugadores semi profesionales, donde con un valor p
< 0,001 la pierna izquierda tuvo una mayor activacion muscular con una media de 12,28% y
un error estandar de 1,24%. En cambio, la pierna derecha tuvo una menor activacion muscular
con una media de 8,08% y un error estdndar de 1,26%. En cuanto a la Fase 2 ocurrié lo mismo

solo cambi6 la activacion y el error, donde la pierna izquierda tuvo una mayor activacion



27

muscular con una media de 17,29% y un error estandar de 1,75% y la pierna derecha tuvo una
menor activacion muscular con una media de 11,96% y un error estandar de 1,71%. Por otro
lado, en la Fase 5 la asimetria se encontrd en los hombres y mujeres profesionales. En los
hombres profesionales con un valor p < 0,001 la pierna izquierda tuvo una mayor activacion
muscular con una media de 803,27% y un error estandar de 93,69%. En cambio, la pierna
derecha tuvo una menor activacion muscular con una media de 601,77% y un error estandar de
93,69%. Por el otro lado, las mujeres profesionales fueron al revés, donde con un valor p <
0,001 la pierna derecha tuvo una mayor activacion muscular con una media de 799,59% y un
error estandar de 93,69%. En cambio, la pierna izquierda tuvo una menor activacion muscular

con una media de 609,07% y un error estandar de 93,69%.

Vastus Medialis

Finalmente, para el Vastus Medialis se puede observar en la Tabla #8 que solo hay una
asimetria en los hombres en la Fase 3 que vendria a ser la concéntrica. Con un valor p de 0,01
la pierna izquierda tuvo una mayor activacion muscular con una media de 42,01% y un error
estandar de 4,96%. En cambio, la pierna derecha tuvo una menor activacion muscular con una

media de 32,62% y un error estandar de 5,03%.

BICEPS FEMORIS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0,23 0,75 0,24 | <.001 | 0,41
Categoria 0,40 0,47 0,14 0,61 0,57
Lado 0,62 0,56 0,63 0,02 | <.001
Sexo x Categoria <.001 0,02 0,36 0,69 0,53
Sexo x Lado 0,18 0,24 0,54 | <.001 | <.001
Categoria x Lado 0,22 0,51 0,89 0,71 0,67
Sexo x Categoria x Lado 0,47 0,34 0,55 0,04 0,01
RECTUS FEMORIS Valor P

EFECTO Fl | 2 | B | /4 | F5
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Sexo 0,67 0,82 0,27 0,91 0,40
Categoria 0,32 0,10 0,56 0.04 0,87
Lado <.001 | <.001 | 0,02 0,78 0,49
Sexo x Categoria 0,72 0,88 0,30 0,97 0,36
Sexo x Lado 0,22 0,99 0,92 | <.001 | <.001
Categoria x Lado 0,01 0,01 0,70 0,36 0,84
Sexo x Categoria x Lado 0,55 0,29 0,83 0,83 <.001
VASTUS MEDIALIS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0,90 0,32 0,02 0,26 0,25
Categoria 0,92 0,74 0.01 0,87 0,45
Lado 0,14 0,69 0.01 0,37 0,27
Sexo x Categoria 0,59 0,51 0,27 0,85 0,57
Sexo x Lado 0,09 0,91 0.04 0,87 0,29
Categoria x Lado 0,09 0.04 0,76 0,06 0,01
Sexo x Categoria x Lado 0,08 0.01 0,18 0,07 0,16
GASTROCNEMIUS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0.04 0,06 0,07 0,02 0,11
Categoria 0,37 0,09 0,35 0,71 0,19
Lado <.001 | <.001 | <001 | 0.04 | <.001
Sexo x Categoria 0,21 0,40 0,69 0,65 0,83
Sexo x Lado 0,55 0,21 0,79 0,61 0,65
Categoria x Lado 0,12 0,06 0,26 0,80 0,12
Sexo x Categoria x Lado 0,16 0,27 0,12 0,84 0,76

Tabla 8: Test de tipo 3 de efectos fijos para la activacion maxima EMG

En la Tabla #9 se pueden encontrar los resultados del post-hoc de los musculos que tuvieron
una diferencia significativa de algiin efecto o interaccion en cada fase del salto con contra

movimiento (CMJ).

Activacién muscular maxima

Biceps Femoris

Efecto Significativo Sexo Categoria Lado Fase P Ajustada Media Error Estandar
Sexo x Categoria Semi Fase 1 0,02 6,23 1,15
Masculino Profesionales 10,97 1,18

Femenino Semi Izquierda Fase 4 0,01 32,96 10,60
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Sexo x Categoria x Derecha 61,51 10,60
lado
Sexo x Lado Femenino Izquierda Fase 5 < 0,001 139,05 27,27
Derecha 266,75 27,65
Rectus Femoris
Categoria x Lado Semi Izquierda Fase 1 < 0,001 12,28 1,24
Derecha 8,08 1,26
Categoria x Lado Semi Izquierda Fase 2 < 0,001 17,29 1,75
Derecha 11,96 1,71
Sexo x Categoria x Izquierda Fase 5 < 0,001 803,27 93,69
lado Masculino Profesionales Derecha 601,77 93,69
Sexo x Categoria x Femenino Izquierda Fase 5 < 0,001 609,07 93,69
lado Profesionales Derecha 799,59 93,69
Vastus Medialis
Sexo x Lado Izquierda Fase 3 0,01 42,01 4,96
Masculino Derecha 32,62 5,03

Tabla 9: Tabla de Diferencia de minimos cuadrados del EMG
Activacion media EMG
Se realiz6 un andlisis estadistico para la activacion media de los musculos que son el

Biceps Femoris, Rectus Femoris, Vastus Medialis y Gastrocnemius Medial.

Biceps Femoris

En la activacion media del Biceps Femoris podemos observar en la Tabla #11que hay
una asimetria en la Fase 2,3,4 y 5. Para la Fase 2 la asimetria se dio en mujeres semi
profesionales, donde con un valor p de 0,01 la pierna derecha tuvo una mayor activacion
muscular con una media de 9,39% y un error estandar de 1,12%. En cambio, la pierna izquierda
tuvo una menor activacion muscular con una media de 4,89% y un error estandar de 1,17%.
Por otro lado, en la Fase 3 con un p de 0,04 la asimetria se encontr6 en los profesionales. La
pierna derecha tuvo una mayor activacion muscular con una media de 6,64% y un error
estandar de 0,80%. En cambio, la pierna izquierda tuvo una menor activacion muscular con

una media de 4,70% y un error estandar de 0,80%. La Fase 4 es igual a la Fase 2 solo cambia
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la magnitud de la activacion muscular. Con un valor p < 0,001 la pierna derecha tuvo una
mayor activacion muscular con una media de 31,73% y un error estdndar de 4,40%. En cambio,
la pierna izquierda tuvo una menor activacion muscular con una media de 15,04% y un error
estandar de 4,38%. Luego tenemos la ultima Fase del Biceps Femoris donde se encuentra una
asimetria en las mujeres en general. En este caso con un valor p < 0,001 la pierna derecha tuvo
una mayor activacion muscular con una media de 69,85% y un error estandar de 7,31%. En
cambio, la pierna izquierda tuvo una menor activacion muscular con una media de 45,17% y

un error estandar de 7,23%.

Rectus Femoris

En cuanto al Rectus Femoris encontramos en la Tabla #10 que en todas las fases hay
una asimetria en los hombres en general, solo en la Fase 4 que es la de vuelo donde se da en
hombres semi profesionales. En todas las Fases excepto la Fase 4 obtuvieron una mayor
activacion muscular en la pierna izquierda que en la pierna derecha con un valor p <0,001. Por
otro lado, con un valor p < 0,001 los hombres semi profesionales en la Fase 4 presentan una
mayor activacion muscular en la pierna derecha con una media de 131,19% y un error estandar
de 20,50%. En cambio, la pierna izquierda presentd una menor activacion muscular con una

media de 92,26% y un error estandar de 20,50%.

Vastus Medialis

En este musculo se puede observar en la Tabla #10 que hay una diferencia significativa
en la activacion muscular de la Fase 3 que es la concéntrica en los hombres y mujeres. Con un
valor P de 0,03 los hombres presentaron una mayor activacion muscular con una media de
20,94% y un error estandar de 2,52%. En cambio, las mujeres presentaron una menor

activacion muscular con una media de 13,10% y un error estandar de 2,46%. De igual manera
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se encontrd una asimetria en jugadores profesionales, donde con un valor p < 0,001 la pierna
izquierda tuvo una mayor activaciéon muscular con una media de 200,54% y un error estandar
de 14,47%. En cambio, la pierna derecha tuvo una menor activacion muscular con una media

de 165,78% y un error estandar de 14,47%.

Gastrocnemius Medialis

Finalmente, en este mlisculo encontramos en la Tabla #10 diferencias significativas en
las Fases 1,2 y 3. En la Fase 1 encontramos una asimetria en jugadores profesionales, donde
con un valor p < 0,001 la pierna izquierda tuvo una mayor activacion muscular con una media
de 16,25% y un error estandar de 1,81%. En cambio, la pierna derecha tuvo una menor
activacion muscular con una media de 11,02% y un error estandar de 1,81%. Por otro lado, en
la Fase 2 se presentd una asimetria en mujeres profesionales, donde con un valor p < 0,001 la
pierna izquierda tuvo una mayor activacion muscular con una media de 22,44% y un error
estandar de 2,82%. En cambio, la pierna derecha tuvo una menor activacion muscular con una
media de 13,06% y un error estandar de 2,82%. Para la Fase 3 encontramos una asimetria en
general donde con un valor p < 0,001 la pierna izquierda tuvo una mayor activaciéon muscular
con una media de 16,55% y un error estandar de 1,34%. En cambio, la pierna derecha tuvo una
menor activacion muscular con una media de 13,73% y un error estandar de 1,34%. También
en esta fase encontramos una diferencia significativa en la activacion muscular en hombres y
mujeres, donde con un valor P de 0,02 las mujeres presentaron una mayor activacion muscular
con una media de 18,12% y un error estandar de 1,77%. En cambio, las mujeres presentaron

una menor activacion muscular con una media de 12,16% y un error estandar de 1,76%

BICEPS FEMORIS Valor P
EFECTO F1 F2 F3 F4 FS
Sexo 0,33 0,68 0,11 0,1 0,94
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Categoria 0,49 0,67 0,13 0,22 0,73
Lado 0,41 0,04 0,03 | <.001 | <.001
Sexo x Categoria 0.03 0,02 0,59 0,46 0,62
Sexo x Lado 0,54 0,15 0,49 <.001 0,01
Categoria x Lado 0,95 0,07 0,13 0,42 0,81
Sexo x Categoria x Lado 0,62 0.05 0,23 <.001 0,08
RECTUS FEMORIS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0,36 0,6 0,13 0,32 0,85
Categoria 0,38 0,26 0,28 0,83 0,48
Lado <.001 | <.001 | <.001 | 0,02 0,02
Sexo x Categoria 0,84 0,99 0,16 0,74 0,48
Sexo x Lado 0.04 | <001 | 0,79 0,02 | <.001
Categoria x Lado 0,08 0.03 0,85 0,48 0,72
Sexo x Categoria x Lado 0,08 0,56 0,43 0,09 0,39
VASTUS MEDIALIS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0,98 0,48 0,03 0,31 0,09
Categoria 0,8 0,89 0,07 0,27 0,66
Lado 0,27 0,97 0,06 0,81 <.001
Sexo x Categoria 0,53 0,6 0,55 0,91 0,49
Sexo x Lado 0,33 0,86 0,26 0,16 0,28
Categoria x Lado 0,11 <.001 0,65 0,92 <.001
Sexo x Categoria x Lado 0,13 <.001 0,13 0,23 0,74
GASTROCNEMIUS Valor P

EFECTO F1 F2 F3 F4 F5
Sexo 0,02 0,02 0,02 0,27 0,16
Categoria 0,36 0,26 0,6 0,67 0,11
Lado <.001 | <.001 | <.001 0,25 0,27
Sexo x Categoria 0,14 0,52 0,56 0,47 0,23
Sexo x Lado 0,34 0,11 0,84 0,18 0,03
Categoria x Lado 0,08 0.04 0,11 0,35 0,97
Sexo x Categoria x Lado 0,08 0,07 0,24 0,35 0,96

Tabla 10: Test de tipo 3 de efectos fijos para la activacion media EMG

En la Tabla #11 se pueden encontrar los resultados post-hoc de musculos que tuvieron
una diferencia significativa de algun efecto o interaccion en cada Fase del salto con contra

movimiento (CMJ).
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Activaciéon muscular media

Biceps Femoris

Efecto Significativo Sexo Categoria Lado Fase P Ajustada Media Error Estandar
Sexo x Categoria x Femenino Semi Izquierda Fase 2 0,01 4,89 1,17
fado Derecha 9,39 1,12
Categoria x Lado Izquierda Fase 3 0,04 4,70 0,80
Profesionales Derecha 6,64 0,80
Sexo x Categoria x Femenino Semi Izquierda Fase 4 <0,001 15,04 438
fado Derecha 31,73 4,40
Sexo x Lado Femenino Izquierda Fase 5 <0,001 45,17 7,23
Derecha 69,85 7,31
Rectus Femoris
Sexo x Lado Izquierda Fase 1 <0,001 9,74 1,29
Masculino Derecha 6,78 1,29
Sexo x Lado Izquierda Fase 2 <0,001 16,09 1,80
Masculino Derecha 8,16 1,80
Sexo x Categoria x Semi Izquierda Fase 4 < 0,001 131,19 20,50
lado Masculino Derecha 92,26 20,50
Sexo x Lado Izquierda Fase 5 < 0,001 200,54 15,85
Masculino Derecha 162,14 15,81
Vastus Medialis
Sexo Femenino Fase 3 0,03 13,10 2,46
Masculino 20,94 2,52
Categoria x Lado Izquierda Fase 5 <0,001 200,54 14,47
Profesionales Derecha 165,78 14,47
Gastrocnemius
Categoria x Lado Izquierda Fase 1 <0,001 16,25 1,81
Profesionales Derecha 11,02 1,81
Sexo x Categoria x Femenino Izquierda Fase 2 <0,001 22,44 2,82
lado Profesionales Derecha 13,06 2,82
Lado Izquierda Fase 3 <0,001 16,55 1,34
Derecha 13,73 1,34
Sexo Femenino Fase 3 0,02 18,12 1,77
Masculino 12,16 1,76




Tabla 11: Tabla de Diferencia de minimos cuadrados del EMG

Métricas de fuerza y tiempo
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Para los andlisis de los platos de fuerza, se analizaron las métricas de salto detalladas

en la Tabla #1 que se relacionan con fuerza y tiempo. En cada una de estas se consideraron los

efectos de sexo y categoria, ya que dichas métricas no se analizan por lado, sino en conjunto.

Fuerza Pico Fuerza |Pico Fuerza| Momentum Tiempo |Tiempo de
Altura de %ot Fuerza ] ]
Efecto salto (m) Excéntrica Excéntrica Concéntrica|Concéntrica| de vuelo | RSI |de salto| descarga
Media (N) ™) Media (N) N) (kg*m/s) (s) (s)
Sexo <.001 <.001 .002 <.001 <.001 <.001 <.001| .04 17
Categoria .003 <.001 <.001 <.001 <.001 <.001 .05 40 .02
Sexo x Categoria 21 .05 .02 .05 .16 29 31 93 .53
Tabla 12: Test de tipo 3 de efectos fijos de las métricas de fuerza
Tiempo Tiempo Tiempo |Tiempo de D Flexi6
: escarg | Flexion
Efecto E:;:il(l': 1(1) ?sj Fre(::; do Excéntrico|Concéntrico| aterrizaje ];,ch&rg;l aRFD? | RFD l;;ea? (Ci;)
) (s) (s) (s) (PC/s) | (PCls)
Sexo .14 .03 .01 75 A1 .56 33 .19 72
Categoria .02 .01 <.001 .002 .28 <.001 .004 <.001 <.001
Sexo x Categoria 22 .08 .03 .88 41 .35 .56 12 .15
Tabla 13: Test de tipo 3 de efectos fijos de las métricas de fuerza
Distancia Media
. i T
Frenado Concéntrica|Concéntrica| Profundi- de Momefm{m Pico de de ase df.:
Efecto RFD Fz(PC) |RFD (PC/s)| dad (m) | impulso Aterrizaje (Impacto g aterrizaje
3
(PC/s) ) (kg*m/s) | (PC) ¥z (PC) (PCl/s)
Sex .10 <.001 A48 <.001 <.001 <.001 .94 12 .54
Categoria <.001 <.001 <.001 .79 .28 .003 51 .35 .07
Sex x Categoria .08 78 33 76 95 25 002 .02 .04

Tabla 14: Test de tipo 3 de efectos fijos de las métricas de fuerza

A partir de la prueba de tipo 3 de efectos fijos, se puede decir que el tiempo de aterrizaje

no es una métrica con una diferencia significativa entre los grupos estudiados. Por otro lado,

también se puede ver que la mayor diferenciacion existe en el efecto de “categorias” por lo que

los jugadores profesionales y semiprofesionales muestran mayor diferencia en las métricas

2 Fz = Porcentaje de descarga
3 RFD = Tasa de desarrollo de fuerza
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evaluadas. A partir de esto, en las siguientes tablas se muestra a mayor detalle los valores

obtenidos de cada uno de los grupos con su error estandar correspondiente para cada una de las

métricas:
Media (Error g;igl? Media (Error Media (Error
Estandar) Ao Estandar) Estandar)
Métricas Valor Valor| Estandar) |Valor Valor
P Hombres P | Mujeres | P Semi p Pro
Semi | Pro Semi| Pro Hombres | Mujeres Hombres | Mujeres
23 | .30
Altura de salto (m) O | oy | (o | 5001| 37(02) | 23(02) | <001 | A41(.02) | 30(02)
Fuerza Media oot |5 P% o | 122451 | 100527 | _ | 150493 | 109925
Excéntrica (N) ™ la7.06) @706 : 47.06) | (47.06) | = (47.06) | (47.06)
Pico de Fuerza 1158.9)1564.3 156436 | 1180.01
e <.001 9 6 <.001
Excéntrica (N) (68.57)|(68.57) (68.57) (68.57)
Fuerza Media oot |5 P% o | 122451 | 100527 | _ | 150493 | 109925
Concéntrica (N) T 47,06 47.06) : 47.06) | (47.06) |~ (47.06) | (47.06)
Pico de Fuerza ooz | oA o0p | 158149 [ 126492 | _ | 1879.12 | 1396.66
Concéntrica (58.76)|(58.76) (58.76) (58.76) (58.76) (58.76)
Momentum de vuelo 01 181.35(212.06 <001 181.35 127.05 <001 212.06 143.44
g*m/s 7 7 7 7 7 7

kg*m/ ’ 6.74) | (6.74 ’ 6.74 6.74) ’ 6.74 6.74)
RSI <001| .10(.01) |.07(01) | .02 | .11(01) | .08(.01)
Tiempo de Frenado .35 .02

.02 .03 .35(.03 .21 (.03
(s) (03) | (.03) (03) (03)
Tiempo Excéntrico .60 34
© <001 | oy | (o 006 | .60(.04) | .39 (.04)
Descarga Fz (PC) .001 (341 -3769) (545'3866)

Tabla 15: Diferencias de medias y medias de minimos cuadrados de las métricas de fuerza

Media (Error Media (Error Media (Error q %
Estindar) Estindar) Estandar) R )
Meétri Valor val Valor val
crieas |- Hombre a0rP | Mujeres P Semi gonp Pro
Semi | Pro Semi | Pro Hombres | Mujeres Hombres Mujeres
Flexion
kip [oos | 136|403
(PC/s) ' '
Frenado 1.74 | 2.09
F2eC) |~ (06) | (06)
Frenado
RFD .002 (2’5979) ;';%
(PC/s) ' '
Concéntric 1.86 | 2.03 1.71 | 1.90
o Fz (PC) .01 (04) | (04) .004 (04) | (04) .04 | 1.86(.04)| 1.71 (.04)
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Concéntric
o RFD
(PC/s)

.003

-5.48
(41)

-7.61
(.41)

Profundid
ad (m)

.03

-33 (.01)

-27 (.01)

Distancia
de
Impulso

(m)

.02

A7 (01)

40 (.01)

.03

44(.01)

39(.01)

Momentu
m
Aterrizaje
(kg*m/s)

.02

-190.58
(8.52)

226.2

(8.52)

<.001

-190.58
(8.52)

-131.96
(8.52)

<.001

-226.23
(8.52)

-148.04 (8.52)

Pico de
fuerza del
Impacto
(PC)

.04

3.39
(.16)

4.00
(.16)

Fuerza
media de
Impacto
(PC)

.04

1.99 (.08)

1.65 (.08)

Tasa de
aterrizaje
(PC/s)

.04

43.29 (5.91)

66.30 (5.91)

Tabla 16: Diferencias de medias y medias de minimos cuadrados de las métricas de fuerza

Las tablas anteriores muestran que la principal diferencia entre los jugadores

profesionales y los semi profesionales se da entre los hombres ya que cuentan con diferencias

significativas en 14 métricas mientras que las mujeres Unicamente tienen tres que las

diferencian siendo estas: la altura del salto, el Porcentaje de descarga Concéntrica y el Pico de

Fuerza del Impacto.

No hay diferencias con la mayoria de las métricas de tiempo (tiempo de salto, de

descarga, de flexion, tiempo concéntrico, tiempo de aterrizaje) y en la Tasa de desarrollo de la

fuerza de descarga.

DISCUSION

Rango de movimiento en Flexion-Extension

Los resultados del rango de movimiento de flexion-extension de las articulaciones

muestran un efecto significativo en al menos una de las fases en todas las categorias estudiadas.
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Esto resalta la importancia de este movimiento para el rendimiento de los jugadores y sefala
una diferencia significativa en cada categoria analizada, posiblemente por las formas de
entrenamiento empleadas por cada club. Ademas, la diferencia entre los sexos evidencia que
el género ejerce una influencia notable en la flexibilidad y el rango de movimiento, siendo mas
pronunciada en hombres que en mujeres. De igual forma, la diferencia entre jugadores
profesionales y semiprofesionales indica que el rango de movimiento estd mas desarrollado en
los primeros debido al entrenamiento especifico dado por los clubes, lo que supone una mayor
flexibilidad y amplitud de movimiento. En el estudio realizado por Antonio Cejudo, donde se
analiz6 a jugadores de basquet entre hombres y mujeres, este indica que los hombres tienen un
mayor ROM comparado a las mujeres, lo cual sustenta los resultados encontrados en este
estudio (Cejudo, 2021). Esto demuestra que la forma de entrenar entre hombres y mujeres

influye en el rango de movimiento de la flexidn-extension de las articulaciones analizadas.

Activacion mdxima y media EMG

Analizando los resultados presentados en el ejercicio de salto con contra movimiento
(CMJ) se observaron similitudes de asimetria en algunas interacciones de cada fase. En la
activaciéon maxima observamos que hay una mayor activacion muscular en la pierna izquierda
en el Rectus Femoris y el Vastus Medialis. También se pudo encontrar una similitud en la fase
5 que es la de aterrizaje donde en el Biceps Femoris y el Rectus Femoris se presenta una mayor
activacion muscular en la pierna derecha de las mujeres. Por otro lado, en la activacion media
observamos una asimetria mas marcada donde existe una mayor activacion muscular en la
pierna izquierda en el Rectus Femoris, Vastus Medialis y Gastrocnemius.

Los resultados obtenidos explican que hay una asimetria bien marcada en los jugadores,
donde presentan una mayor activacion muscular en la pierna izquierda. Por otro lado, no se

observo un patrén o una diferencia significativa en sexo y categoria, solo encontrando en el
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efecto de lado. También explican que al tener este efecto significativo pueden demostrar que
se genera un desequilibrio cuando se realiza el salto con contra movimiento en las diferentes

fases (Souza et al., 2023).

Meétricas de fuerza y tiempo

Los resultados del estudio sugieren que los jugadores de futbol profesionales tienen una
serie de ventajas fisicas sobre sus los semiprofesionales. Estas ventajas pueden ser fruto de
varios factores, incluyendo entrenamiento especifico para el deporte, genética y experiencia
previa en futbol. Sin embargo, se puede notar que no existe mucha diferencia en estas métricas
con respecto a las mujeres de ambas categorias. Esto podria deberse a la falta de desarrollo en
el futbol femenino en el pais ya que las alturas de salto obtenidas en las participantes
ecuatorianas son menores a las del estudio de Laffaye et al. (2014).

Por otro lado, podemos ver que la media de salto de los futbolistas profesionales
ecuatorianos es menor a la de los del estudio de Laffaye et al. (2014) en el cual tienen una
media de salto de 0.43 m para las mujeres, 0.57 m en hombres y en los jugadores en general es

de 0.53 m.

CONCLUSIONES

Para finalizar, tras analizar los resultados de flexion y extension, se puede concluir que
el sexo tiene el efecto mas significativo en el rango de movimiento de las partes del cuerpo
estudiadas. Ademas, se observa una diferencia significativa en el rango de movimiento de las
articulaciones entre futbolistas profesionales y semiprofesionales, siendo mayor en los
profesionales. Estos hallazgos sugieren que los jugadores hombres y los profesionales ejecuten

saltos mas adecuados para las demandas del deporte y de manera mas eficaz. En la activacion
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muscular maxima se puede concluir que los hombres profesionales tienen una mayor activacion
muscular del Biceps Femoris en la Fase 1 que los hombres semi profesionales. También que
existe una asimetria en los jugadores semi profesionales en el Biceps Femoris y Rectus
Femoris. En cuanto a la activacion muscular media se puede concluir que los jugadores
profesionales presentan una asimetria en el Biceps Femoris, Vastus Medialis y el
Gastrocnemius. Se puede evidenciar una diferencia en las métricas de salto, espacialmente
entre hombres profesionales y semiprofesionales. En cuanto a las mujeres, solo existe
diferencia en tres métricas entre ambas categorias las cuales son: la altura del salto, el
Porcentaje de descarga Concéntrica y el Pico de Fuerza del Impacto. Por otro lado, se encontro
qué no existe diferencias significativas entre ninguno de los grupos evaluados en las métricas
de tiempo de salto, tiempo de descarga, tiempo de flexion, tiempo concéntrico, tiempo de
aterrizaje y en la tasa de desarrollo de la fuerza de descarga. Finalmente se puede concluir que
se encontr6 una diferencia significativa entre los hombres y mujeres en la activacion muscular
media. Se puede evidenciar que en la Fase 3 en el Vastus Medialis los hombres tienen una
mayor activacion muscular que las mujeres, en cambio, en el Gastrocnemius de la Fase 3 las
mujeres presentan una mayor activacion muscular que los hombres. Ademas, se puede concluir
que hay una asimetria marcada en las mujeres en el Biceps Femoris y Gastrocnemius; en

cambio en los hombres la asimetria se encuentra mas marcada en el Rectus Femoris.
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