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Resumen

En las lesiones más comunes, especialmente en deportistas, están involucrados los miembros inferiores, siendo las 
rodillas las más afectadas a diferencia los tobillos y cadera como lo manifiesta la FIFA. La lesión del Ligamento Cruzado 
Anterior (LCA) causa mayor gasto financiero y un mayor número de días perdidos en el deporte. Los mecanismos de lesión 
se dan por contacto y no contacto, siento la segunda una de las más estudiadas e investigadas ya que pueden prevenirse 
para evitarla. Además, se ha encontrado que la mayoría de las lesiones ocurren en las últimas etapas de la competencia, lo 
que indica que el ejercicio vigoroso y la fatiga pueden influir la ocurrencia. El objetivo es determinar los efectos de la fatiga 
en la biomecánica de jugadores de fútbol, para tener una aproximación y descripción de estas variables de esta población 
de estudio. Dentro de los resultados principales se obtuvo que la flexión de rodilla fue principalmente la variable más 
afectada después de la fatiga en las maniobras de corte, pivote y aterrizaje en una sola pierna. Los cambios observados 
en los momentos de fuerza de la rodilla no fueron significativos, tal como están descritas en la literatura como factores 
de riesgo relacionados con la biomecánica de la rodilla y con esta lesión en deportistas jóvenes. De las variables cinéticas 
no  tuvieron mayor efecto después del protocolo..
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Effects Of Fatigue On Kinematic And Kinetic Variables Of Lower 
Limbs In Soccer Players 

Abstract

In the most common injuries, especially in athletes, the lower limbs are involved, with the knees being the most 
affected, unlike the ankles and hips, as stated by FIFA. The injury of the Anterior Cruciate Ligament (ACL) causes greater 
financial expense and a greater number of days lost in the sport. The mechanisms of injury are given by contact and not 
contact, I feel the second one of the most studied and investigated since they can be prevented to avoid it. In addition, it 
has been found that most injuries occur in the last stages of competition, indicating that vigorous exercise and fatigue 
can influence the occurrence. The objective is to determine the effects of fatigue on the biomechanics of soccer players, 
to have an approximation and description of these variables of this study population. Among the main results it was ob-
tained that knee flexion was mainly the most affected variable after fatigue in the maneuvers of corte, pivote and landing 
on one leg. The changes observed in moments of knee strength were not significant, as described in the literature as risk 
factors related to biomechanics of the knee and with this injury in young athletes. Of the kinetic variables they had no 
greater effect after the protocol.

Keywords: Fatigue, soccer, injury, anterior cruciate ligament.

Efeitos da fadiga nas variáveis cinemáticas e cinéticas de membros 
inferiores em jogadores de futebol

Resumo

Nas lesões mais comuns, principalmente em atletas, os membros inferiores estão envolvidos, sendo os joelhos 
os mais afetados, diferentemente dos tornozelos e quadris, como afirma a FIFA. A lesão do ligamento cruzado anterior 
(LCA) causa maior despesa financeira e maior número de dias perdidos no esporte. Os mecanismos de lesão são dados 
por contato e não por contato, sinto o segundo dos mais estudados e investigados, pois podem ser evitados para evitá-lo. 
Além disso, verificou-se que a maioria das lesões ocorre nos últimos estágios da competição, indicando que exercícios 
vigorosos e fadiga podem influenciar a ocorrência. O objetivo é determinar os efeitos da fadiga na biomecânica de joga-
dores de futebol, para ter uma aproximação e descrição dessas variáveis   da população estudada. Dentre os principais 
resultados, obteve-se que a flexão do joelho foi principalmente a variável mais afetada após fadiga nas manobras de corte, 
rotação e aterrissagem em uma perna. As alterações observadas nos momentos de força do joelho não foram significativas, 
conforme descrito na literatura como fatores de risco relacionados à biomecânica do joelho e com esta lesão em atletas 
jovens. Das variáveis   cinéticas, elas não tiveram maior efeito após o protocolo.

Palavras-chave: Fadiga, futebol, lesão, ligamento cruzado anterior.

1.        Introducción

Las lesiones deportivas perjudican significati-
vamente el rendimiento de un deportista y de su equipo 
en general. Por lo tanto, la prevención de estas se con-
vierte en una prioridad desde la investigación científica 
(Hägglund et al., 2013). La mayoría de los estudios que 

examinan los efectos del ejercicio sobre las habilidades 
futbolísticas, han evaluado el dominio técnico antes y 
después del  ejercicio físico ((Ali et al., 2007), Ostojic et 
al., 2202)) 6–8. Además, estudios previos han empleado 
protocolos de ejercicio que no son representativos de 
las demandas de partido porque no incluyen patrones 
de movimiento específicos de fútbol (Ali et al., 2007). 
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ocurren en las últimas etapas de la competencia, lo que 
indica que el ejercicio vigoroso y la fatiga pueden influir 
en los factores biomecánicos (Rodacki, 2001). Se sabe 
que en un estado de fatiga los músculos que rodean la 
articulación de la rodilla pueden perder la capacidad 
de proteger la articulación. El cambio neuromuscular 
alterado debido a la fatiga puede reflejarse por cam-
bios en la cinemática de las articulaciones, magnitudes 
verticales de la fuerza de reacción en el suelo (cinética) 
y la actividad electromiográfica (EMG). Además, estos 
cambios también se pueden observar como una altera-
ción de la rigidez de las extremidades inferiores durante 
el aterrizaje (Padua et al., 2006). Sin este conocimiento, 
las intervenciones para entrenar y prevenir lesiones del 
LCA probablemente seguirán siendo sólo parcialmente 
efectivas. La hipótesis de esta investigación es que el 
protocolo de fatiga dará lugar a cambios en las variables 
cinemáticas y cinéticas de riesgo de lesión de LCA en los 
miembros inferiores en jugadores de fútbol.

El objetivo de esta investigación es determinar 
los efectos de la fatiga en la biomecánica de jugadores de 
fútbol, lo cual servirá para tener una aproximación de 
las variables cinemáticas y cinéticas de esta población 
de estudio y relacionarlas con el riesgo de presentar 
la lesión al llevar a la fatiga al deportista, el protocolo 
de fatiga implementado fue el SAFT 90 (Barrett et al., 
2013) este simula las demandas fisiológicas y patrones 
de movimientos específicos de la práctica deportiva. 
Los sujetos fueron incluidos en el estudio si no han 
tenido una lesión ni antecedentes quirúrgicos en las 
extremidades inferiores y si no presentan alteraciones 
en el equilibrio. 

2.        Materiales y Métodos

Sujetos
En la investigación participaron 30 jugadores 

masculinos de fútbol de categoría sub 17 pertenecientes 
a un club deportivo de la región, se hizo extensa la invi-
tación a participar de manera escrita a diferentes clubes, 
obteniendo respuesta y disponibilidad de evaluación de 
solo un club. Los sujetos cuentan con edades entre 14 
y 20 años, con peso entre 53 y 80 kg (2 futbolistas con 
peso superior a 79 kg, arquero y volante), se obtuvo 
un peso promedio de 67.3kg, en cuanto a la estatura 
se tienen futbolistas con alturas entre 164.6 y 193.4 

En consecuencia, existe poca evidencia para evaluar 
los efectos específicos del fútbol después de la fatiga 
sobre habilidades realizadas durante el juego. Una de 
las lesiones más comunes en deportes es la de Ligamen-
to Cruzado Anterior (LCA) (Parra, 2014). Existen dos 
mecanismos de lesión para este ligamento, se puede 
producir por contacto o sin contacto. El mecanismo 
de lesión de ésta es generalmente por no contacto, 
que significa, que no hay contacto físico sobre la ro-
dilla cuando la lesión ha ocurrido y es una de las más 
frecuentes, hasta un 70% de las lesiones (Zahínos et 
al. 2010). En un estudio retrospectivo evaluaron las 
lesiones de LCA durante la actividad deportiva, se 
reportaron que el 65% de las lesiones fueron por no 
contacto, todas ellas cuando la rodilla se encontraba 
cerca a la extensión y con un valgo dinámico excesivo. 
De esto se puede decir que la naturaleza de este me-
canismo de lesión puede ser reducida a través de un 
entrenamiento neuromuscular apropiado con el fin de 
modificar la biomecánica de miembros inferiores en 
tareas deportivas, especialmente en los aterrizajes y 
cambios de dirección. (Boden et al., 2007).

Aunque las jugadoras de fútbol femenino son 
por lo menos dos veces más propensas a lesiones del 
ligamento cruzado anterior, los jugadores de fútbol mas-
culinos que sufren lesiones del LCA siguen siendo fre-
cuentes en el deporte. De los 256 millones de jugadores 
de fútbol en el mundo, el 90% de ellos son hombres. No 
obstante, la identificación de los mecanismos de lesión 
del LCA y el riesgo se han investigado principalmente 
en las mujeres, por lo cual existe una necesidad crítica 
de determinar el mecanismo de lesión y los factores de 
riesgo subyacentes para las lesiones del LCA en jugado-
res de fútbol masculinos.

 La lesión del LCA causa el mayor gasto finan-
ciero y el mayor número de días perdidos del jugador 
en el deporte. En los desgarres de LCA sin contacto, los 
jugadores de fútbol masculinos son más propensos a 
lesionar su rodilla derecha (74%) en comparación con 
la rodilla izquierda, aunque depende de la dominancia 
del deportista (Brophy, 2010). Las situaciones comunes 
de juego asociadas con la lesión del LCA sin contacto 
incluyen: cambio de dirección, aterrizar después de un 
salto (después de encabezar la pelota), y girar con un pie 
apoyado en el suelo, generando efecto pivote de la pierna 
apoyada. Se ha descubierto que la mayoría de las lesiones 
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cm. A todos los participantes se les proporcionó un 
consentimiento informado por escrito de acuerdo con 
los procedimientos éticos de la institución universitaria 
donde se desarrolló la investigación. 

Materiales y equipos

El movimiento en tres dimensiones de los mar-
cadores ubicados en los miembros inferiores se reco-
lectaron mientras realizaban las maniobras utilizando 
cinco cámaras optoelectrónicas Qualisys modelo Oqus 
5 (Gothemburg, Sweden) con una frecuencia de mues-
treo de 150 Hz, por medio del software Qualisys Track 
Manager (QTM versión 19.2; Qualisys) se realizó el 
procesamiento inicial de los datos de las trayectorias, 
la identificación y llenado de gaps en la señal de cada 
marcador y para el procesamiento e integración de datos 
cinemáticos y cinéticos por medio del software Visual 
3D (C-motion Biomechanics Software, Inc) . Las fuerzas 
de reacción de la tierra (GRFs) se recolectaron de una 
plataforma de fuerza AMTI (modelo No. 600600; Advan-
ced Mechanical Technology Inc) empotrada al suelo del 
laboratorio con una frecuencia de muestreo de 1000Hz. 

Procedimiento Experimental 

Este estudio fue desarrollado en un laboratorio 
de biomecánica con un grupo de deportistas sanos 
ejecutando maniobras típicas en fútbol, se midieron 
variables cinemáticas y cinéticas asociadas al riesgo de 
lesión del ligamento cruzado anterior, se tuvo en cuenta 
la dominancia de cada uno y los años de experiencia de 
su práctica deportiva.

Maniobras 

Todos los participantes realizaron tres manio-
bras típicas de fútbol, con varias repeticiones cada una, 
de las cuales se escogieron tres que estuvieran bien 
realizadas. Antes de ejecutar las maniobras se realizó 
un calentamiento de cinco minutos. Las maniobras rea-
lizadas fueron: aterrizaje de un salto en una sola pierna 
(single landing leg test - SLL) desde una altura de caída 
de 0.3 m, con una caja ubicada al lado de la plataforma 
de fuerza, corte (corte - CUT) y pivote (pivote - PIV). La 
tarea de SLL consistió que los participantes bajaran de 
una plataforma elevada y aterrizaran en una pierna en 
una plataforma de fuerza. Esta prueba se realizó con 
ambas piernas. Esta maniobra se ha citado como un 

mecanismo de lesión de ACL ((Jones et al., 2014), (Boden 
et al., 2007)). Se instruyó a cada participante para que 
asegurara una distancia de caída homogénea en cada 
prueba, al centro de la plataforma. Las pruebas en las 
que el participante perdía el equilibrio no se tuvieron en 
cuenta. La tarea de CUT (giro a 90°) implicó correr hacia 
una plataforma de fuerza, ubicada a 10 metros de la sa-
lida del participante  (Figura 1). Luego, el participante 
al hacer contacto con la plataforma de fuerza con el pie 
derecho inmediatamente giraba a  90° a la izquierda 
y seguía corriendo (3 m) hasta detenerse. Por último, 
para la tarea de PIV (giro 180°), los participantes se 
acercaron a la plataforma de fuerza de la misma manera, 
pero retornaron a la posición inicial original una vez 
que contactaron la plataforma con la pierna derecha. 
En ambas tareas se realizaron repeticiones para cada 
pierna. Se muestra el esquema de la ejecución de las 
maniobras las cuales permiten movimientos similares 
que se pueden realizar en el campo durante un partido 
de fútbol (Jones, 2014). 

Figura 1. Esquema de la configuración experimental

Procesamiento y análisis de la información

Marcadores reflectivos (esferas de 12,7 mm) 
fueron ubicados en los siguientes puntos del cuerpo 
para la prueba estática: espinas ilíacas anterosuperior 
izquierda y derecha, entre espinas ilíacas postero-
superior; dispositivo de alineación de rodilla (KAD) 
bilateral para la captura estática; marcadores en       
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cóndilos femorales bilaterales para la captura dinámi-
ca, bandas laterales de seguimiento en los segmentos 
del fémur y tibia; maléolos laterales; talón y segunda 
cabeza metatarsiana usando cinta adhesiva de doble 
faz. Para las pruebas dinámicas se retiraron los KADs 
y se ubicaron marcadores reflectivos en los cóndilos 
femorales laterales respectivamente. 

A partir de la prueba estática, se creó un modelo 
cinemático de 6 grados de libertad de la extremidad 
inferior para cada participante, los segmentos incluidos 
fueron la pelvis, el muslo, la tibia y el pie utilizando el 
software Visual3D (versión 3.90.21; C-Motion) (Jones, 
2014). Este modelo cinemático cuantifica el movimien-
to en las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo 
utilizando la secuencia de ángulos de Cardan x-y-z.El 
sistema de coordenadas local se definió en el centro de 
la articulación proximal para cada segmento. La posición 
de prueba estática fue designada como neutral de los 
participantes (cero anatómico). La alineación y las medi-
das cinemáticas subsiguientes se relacionaron con esta 
posición. Los momentos articulares de los miembros 
inferiores se calcularon utilizando  dinámica inversa a 
través del software Visual3D. 

Las pruebas de SLL para cada participante se to-
maron desde el contacto inicial hasta el punto de flexión 
máxima de la rodilla, lo que se consideró el final de la 
fase de aceptación de peso para esta tarea. Se utiliza-
ron funciones propias de Visual3D para determinar los 
eventos de inicio de contacto con la plataforma, y flexión 
máxima de la rodilla. Para las tareas de corte y pivote 
se consideraron de igual manera el contacto inicial, 
la flexión máxima de rodilla y el despegue del pie que 
estaba en contacto con la plataforma como eventos del 
movimiento. Las coordenadas de las articulaciones y los 
datos de momento de fuerza fueron suavizadas con un 
filtro digital de paso bajo Butterworth con frecuencias 
de corte de 12 Hz y 25 Hz, respectivamente. Las frecuen-
cias de corte se seleccionaron basándose en un análisis 
residual (Winter D, 1990).

Todas las maniobras se realizaron por cada 
miembro inferior donde se ejecutaron tres repeticiones 
respectivamente. Por lo tanto, se hicieron comparacio-
nes para las variables de ambas piernas entre las tareas. 
Las variables cinemáticas fueron ángulos máximos de la 
rodilla en los tres ejes de movimiento ya que fue necesa-

rio tener un enfoque en la rodilla pues es la articulación 
afectada en lesión de ligamento cruzado anterior. 

Protocolo de fatiga

Estudios anteriores demuestran que la fati-
ga durante un partido de fútbol está asociada a la 
disminución del control muscular, esto puede estar 
relacionado con mayor riesgo de presentarse lesiones 
a nivel de miembros inferiores observadas durante 
los últimos 15 min de cada mitad del juego. El proto-
colo fatiga (SAFT90) empleado fue desarrollado para 
replicar las demandas fisiológicas y mecánicas que se 
generan durante un partido de fútbol. Este protocolo 
se desarrolló sobre la base de datos contemporáneos 
de análisis de tiempo-movimiento. El protocolo se 
divide en dos períodos de 45 minutos intercedidos 
con un intervalo de descanso pasivo de 15 minutos. 
Está diseñado para incluir movimientos de utilidad 
multidireccional, cambios de dirección, aceleración 
y desaceleración frecuentes, inherentes al fútbol. Se 
ha validado para replicar la respuesta a la fatiga de 
la jugada de partido de fútbol (Small et al., 2009). El 
esquema se basó en una carrera de 20 m incorporando 
cuatro estacas de campo posicionados en las distancias 
que se observan en la Figura 2. Los sujetos realizan 
esto corriendo hacia atrás y rodeando la primera 
estaca, luego corriendo hacia adelante en línea recta, 
una vez se acerca al conjunto de tres estacas, sigue su 
movimiento a través de ellas, generando así cambios de 
dirección al pasarlas. Finalmente, continúa el recorrido 
hasta llegar a la posición inicial. Se desarrolló un perfil 
de actividad de 15 minutos y repitió seis veces durante 
el partido de fútbol simulado completando un total de  
90 minutos. El perfil de actividad se realizó de manera 
aleatoria e intermitente. Para que los sujetos pudieran 
realizar este protocolo, se recomendó no realizar ejer-
cicio vigoroso 24 h antes de la prueba y no consumir 
cafeína o alcohol.  

Una vez realizado el protocolo completando los 
90 minutos de un partido de fútbol con los 15 minutos 
de receso e hidratación, los deportistas retornaron al 
laboratorio y se ejecutaron las mismas maniobras de la 
evaluación PRE con el fin de volver a medir las variables 
biomecánicas, en las mismas condiciones controladas. 
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Análisis estadístico 

Mediante un muestreo no probabilístico y por 
conveniencia se seleccionaron a 30 futbolistas, los 
cuales fueron sometidos a un protocolo de fatiga que 
simula un partido de fútbol. Los futbolistas fueron 
evaluados antes (procedimiento PRE) y después del 
protocolo (procedimiento POST).  Para identificar si se 
presentaron cambios en las mediciones PRE y POST se 
realizó una prueba de hipótesis sobre las diferencias 
de ambas mediciones teniendo en cuenta la inferencia 
bayesiana; se optó por esta metodología debido a que la 
población objeto de estudio no presenta las condiciones 
de aleatoriedad necesarias para asegurar validez en los 
resultados con los métodos estadísticos clásicos, esto 
por haber hecho uso de un muestreo no probabilístico y 
por conveniencia, lo cual no asegura representatividad 
de la población. Por ende, basados en el hecho de que 
se puede asegurar mínimamente permutabilidad en las 
mediciones de los individuos, requisito necesario para 
la estadística bayesiana, además, dado que el tamaño 
de muestra es reducido, se puede ejecutar un proceso 
de análisis bayesiano.

Para llevar a cabo el análisis bayesiano inicial-
mente se debe calcular la diferencia entre las mediciones 
PRE y POST, en este caso particular se trabajó con el 
valor absoluto de cada medición, ya que el signo repre-
senta el tipo de movimiento o momento realizado. Estas 
diferencias se representaron por Δ, dichas diferencias 
se calcularon como POST versus PRE.

Δi  =  xPOSTi − xPREi  i = 1, 2, 3, … , 3 1   (1)

En este caso se asume que dichas diferencias 
tendrán distribución normal (Pueden ser negativas o 
positivas), esto es:

Δ ∼ Normal (μΔ, σ2).                              (2)

Dado que se quiere saber si se presentan diferen-
cias entre las mediciones (POST vs PRE), se plantea la 
siguiente prueba de hipótesis bayesiana

Ho: μΔ = 0        H1: μΔ > 0                             (3)

3.        Resultados

Se inició con un análisis exploratorio para las 
mediciones pre y post de los 30 jugadores de fútbol. En 
las mediciones pre se observó que en la flexión de rodilla 
izquierda en la maniobra single landing leg presentó la 
menor variabilidad observada (17,56%, rango de baja 
distancia entre las mediciones) mientras que las me-
diciones del momento flexor de la rodilla derecha y el 
momento extensor de la rodilla izquierda en la maniobra 
corte, el momento flexor de la rodilla derecha, momento 
extensor de la rodilla izquierda y el momento rotador in-
terno de la rodilla derecha realizando la maniobra pivote 
y el momento rotador externo de la rodilla izquierda 
realizando la maniobra single landing leg, presentaron 
la mayor variabilidad observada (superior a 52,73%), 
esto se puede visualizar en la Tabla 1.

En los resultados del análisis exploratorio de las 
mediciones post, se encontró que las variables medidas 
del momento flexor de la rodilla derecha e izquierda 
durante la maniobra de corte, el momento flexor de la 
rodilla derecha e izquierda, momento rotador interno y 
externo de la rodilla derecha y el momento extensor de 
la rodilla izquierda durante la maniobra de pivote y el 
momento rotador externo de la rodilla derecha durante 
la maniobra de aterrizaje en una sola pierna presentaron 
la mayor variabilidad observada (superior a 52,93%).

Figura 2. Esquema de implementación del protocolo SAFT90

Fuente: Small et al., (2009) Soccer Fatigue, Sprinting and Hamstring Injury Risk
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En comparación con las mediciones pre, las medi-
ciones del momento rotador interno de la rodilla derecha 
en la maniobra pivote aumentó la variabilidad alrededor 
del doble de lo observado mientras que las mediciones del 
momento flexor de la rodilla derecha y el momento extensor 
de la rodilla izquierda durante la maniobra pivote disminu-
yeron su variabilidad, esto se puede evidenciar en la Tabla 2.

En la Tabla 3 se observan los resultados del aná-
lisis exploratorio para las mediciones post versus pre, 
en este se evidenció que dichas diferencias presentan 
rangos de variación muy amplios, la mínima variabilidad 
se observó para las diferencias de las mediciones del 
momento extensor de la rodilla izquierda al ejecutar la 
maniobra pivote.

TABLA 1. ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LAS VARIABLES MEDIDAS PRE IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOCOLO SAFT90

TABLA 2.  ANÁLISIS EXPLORATORIO DE LAS VARIABLES MEDIDAS POST IMPLEMENTACIÓN DEL PROTOCOLO SAFT90
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TABLA 3. ANÁLISIS EXPLORATORIO MEDICIONES POST VERSUS PRE

TABLA 4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS BAYESIANO PARA LAS VARIABLES ANALIZADAS CON MUY FUERTE SOPORTE PARA H1.

TABLA 5. RELACIÓN DE SOPORTE PARA LA H1 RESPECTO A LA DOMINANCIA Y AÑOS DE EXPERIENCIA EN VARIABLE DE 
FLEXIÓN MEDIDA EN MANIOBRAS DE CORTE Y PIVOTE

*Variable medida en la maniobra no cumplió los parámetros de la hipótesis alterna
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En la Tabla 4 se evidenció los resultados del 
análisis bayesiano para las variables que mayor so-
porte mostraron para la hipótesis alterna (H1: μΔ > 0), 
donde se estableció que dichas variables tienen mayor 
probabilidad de presentar valores post mayores en 
comparación con los valores pre.

Según la hipótesis planteada se espera que exis-
tan cambios cuando hay presencia de fatiga al ejecutar 
las maniobras establecidas, se evidenció por lo tanto 
que hubo cambios en las variables de flexión y exten-
sión de rodilla cumpliendo la hipótesis alterna donde 
se estableció que las medidas post son mayores que las 
medidas pre, cumpliendo con la condición α1 = P(H1: 
μΔ > 0|Δ1, Δ2, … ), donde RC>0.  Esto se pudo evidenciar 
principalmente en las siguientes variables, en diferentes 
situaciones de puntos de comparación:

Sobre la dominancia de los futbolistas, se en-
contró que el 74.2% (23 futbolistas) son de dominancia 
derecha.

En la Tabla 6 se evidenció el comportamiento 
de las variables asociadas a los momentos abducto-
res, aductores y los momentos rotadores internos y 
externos, donde no hubo cambios significativos entre 
las condiciones pre y post fatiga, ya que no se cumplió 

con la condición de la hipótesis alterna. Por lo tanto, 
se puede determinar que para estas variables hubo un 
débil soporte para H1.

4.       Discusión

El objetivo principal de la investigación fue des-
cribir los efectos de la fatiga muscular en miembros 
inferiores, específicamente y de manera preliminar 
enfocada a la biomecánica de la rodilla, siendo esta de 
las principales articulaciones involucradas en la lesión 
de ligamento cruzado anterior. Para llevar a cabo esta 
descripción se llevó a cabo diversas evaluaciones usando 
diferentes maniobras típicas de fútbol que incluyen cam-
bios de dirección, desaceleraciones y aterrizajes en una 
sola pierna, ya que estas condiciones son consideradas 
como factores de riesgo en el mecanismo de lesión por 
no contacto, adicionalmente, fue importante considerar 
el factor fatiga ya que hay mayor incidencia de la lesión 
observada en la segunda mitad de un partido competiti-
vo, especialmente en los últimos quince minutos (Cruz, 
2013; Hawkins, 2001). 

El principal hallazgo de la investigación fue que 
no se presentaron cambios significativos en las variables 

TABLA 6. RESULTADOS DEL ANÁLISIS BAYESIANO PARA LAS VARIABLES ANALIZADAS CON DÉBIL SOPORTE PARA H1.
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cinemáticas medidas en el plano frontal como aducción 
de rodilla, teniendo en cuenta que durante la recolección 
de los datos no hubo presencia de ángulos de abducción 
en  las rodillas derecha e izquierda en los deportistas, 
tampoco hubo cambios significativos en las variables 
cinemáticas en el plano transverso como rotación in-
terna y externa en presencia de fatiga en la maniobra 
de aterrizaje en una sola pierna, de manera similar y 
determinando que la cinemática del plano frontal, se ha 
demostrado en varios estudios que no hay efectos sobre 
el valgo de rodilla en tareas como saltos verticales en 
una sola pierna y aterrizajes de salto en una sola pierna 
(Benjaminse, 2008; Kernozek, 2008; Liederbach, 2014; 
Lessi, 2017). [6, 7, 26, 55].  Con respecto a las maniobras 
de corte y pivote se encontró que tampoco se presen-
taron cambios significativos respecto a la maniobra de 
aterrizaje en una sola pierna, similar a esto se puede 
mencionar que estas tareas se  limitaron a condiciones 
anticipadas, asociándolo al hecho de que los deportistas 
ya sabían los movimientos que debían llevar a cabo, 
mientras que en tareas y   condiciones no anticipadas 
se ha demostrado que los deportistas pueden alcanzar 
mayores demandas cinéticas y cinemáticas (Besier et 
al., 2001). Por lo tanto, es importante tener en cuenta 
que si bien la estandarización de una tarea/maniobra no 
anticipada puede lograrse en un entorno de laboratorio, 
tal condición puede aumentar las cargas y demandas 
biomecánicas en dicha articulación, por lo que se puede 
explicar que la no variación en estas medidas se debe a 
condiciones anticipadas de los deportistas al llegar a la 
plataforma de fuerza y realizar los giros.  

Contrario a lo que se ha mencionado, la varia-
ción en la flexión de la rodilla en ambas piernas se vio 
afectada moderadamente, es decir las mediciones post 
alcanzaron el doble del valor respecto a la medición 
pre en todas las maniobras ejecutadas, esto se puede 
contrastar con lo descrito en la revisión sistemática 
realizada por Serpell, donde encontraron que el efecto 
de la fatiga en la cinemática de la rodilla se estudió en 
varios estudios de laboratorio y los resultados variaron. 
Sin embargo, en dos estudios demostraron que hubo un 
incremento en el ángulo de flexión de la rodilla en toda 
la fase de contacto en tareas de pivote y aterrizaje de 
un salto o pivote (Serpell et al., 2012), de lo obtenido en 
esta investigación hay una fuerte correspondencia en 
la maniobra del aterrizaje. 

Es posible determinar que en muchas ocasiones 
se podría asociar el aumento del ángulo de flexión con 
poco control del movimiento debido a la presencia de la 
fatiga, pero en la investigación de Sugimoto et al (2015), 
mencionan que el aumento en la flexión de rodilla en la 
fase de aterrizaje puede estar involucrada con menor 
riesgo de lesión de ligamento cruzado anterior, esto 
debido a su hallazgo el cual refiere que si hay aterri-
zajes con mayor extensión de rodilla, este se asocia 
directamente con un mayor riesgo de lesión, ya que los 
músculos actúan como estabilizadores dinámicos, los 
cuales se modifican de acuerdo a la posición articular.

En las variables cinéticas como los momentos 
de fuerza en la articulación sobre los tres ejes de mo-
vimiento, no se evidenciaron cambios significativos 
después de la fatiga generando débil soporte para la 
hipótesis alterna. De hecho, en la maniobra de pivote 
se presentó débil soporte en una mayor cantidad de 
variables en comparación con las maniobras de corte 
y aterrizaje de un salto en una sola pierna de ambos 
miembros inferiores. Esto se puede relacionar con lo 
encontrado por Barber-Westin donde refiere  no hay 
diferencias uniformes entre tareas planeadas (antici-
padas) y tareas reactivas (no anticipadas) respecto a 
efectos de la postfatiga en las variables cinemáticas y 
cinéticas de los miembros inferiores. 

El momento abductor de la rodilla no tuvo 
soporte con la hipótesis alterna, lo cual se pudo evi-
denciar en el hecho de que ningún deportista presentó 
ángulos de abducción de rodilla, concordando esto con 
lo encontrado por Hewett et al. (2005) donde reportó 
que esta variable de la rodilla es un mejor predictor de 
la lesión de ligamento cruzado anterior en deportistas 
femeninas. De la revisión sistemática más reciente al 
considerar las cargas en la articulación de la rodilla, 
se demostró que no hay efecto significativo de la fatiga 
en los momentos de abducción en las tareas de salto y 
pivote (Benjaminse 2019). Otras variables son el mo-
mento extensor en plano sagital y momentos de rotación 
externa e interna, las cuales presentaron variaciones 
entre las pruebas pero no aplicaron a las condiciones 
de la hipótesis alterna al no presentar cambios signi-
ficativos en la presencia de fatiga, tal como lo reporta 
Kernozek et al., (2008) que los hombres y las mujeres 
presentaron momentos extensores significativamente 
bajos siguiendo un protocolo de fatiga. 



11 ISSN 1794-1237 / Volumen 17 /Número 33 / Enero-Junio 2020 / Reia33018 pág. 1-13

Laura Andrea Quintero Palma, Wilfredo Agredo, Jessica Quiceno Henao, Alexander Quiñones, José Fernando Tovar

Es importante destacar que aunque el modelo 
biomecánico utilizado incluye articulaciones de cadera 
y tobillo, el enfoque de la investigación está puesto en 
la articulación de la rodilla, se recomienda en futuras 
investigaciones realizar comparaciones del compor-
tamiento de tales articulaciones incluyendo pelvis y 
tronco ya que se ha demostrado que la influencia de la 
fatiga en la posición del tronco es un aspecto importante 
debido a que esto puede cambiar las cargas en la articu-
lación de la rodilla y el estrés en la lesión de ligamento 
cruzado anterior (Kulas et al. 2012).

Según los hallazgos y diferencias de la inves-
tigación según los resultados obtenidos, parece que 
el protocolo de fatiga implementado en los jugadores 
de fútbol juveniles no representó una intensidad de 
ejercicio lo suficientemente alta como para fatigar 
por completo el deportista, según concentraciones de 
lactato en músculo, de acuerdo también al esfuerzo 
percibido por cada uno y una disminución evidente del 
control muscular como lo indica Lehnert et al., (2018) 
en su investigación. 

Una gran limitante de la investigación se enfoca 
en determinar si el protocolo de fatiga aplicado fue 
el adecuado para producir los cambios significativos 
esperados en las variables cinemáticas y cinéticas de 
la articulación de la rodilla, ya que en la investigación 
de Santamaría et a.l (2010), determinaron que no hay 
establecido un método consistente para asegurar un 
adecuado protocolo que induzca fatiga de manera 
exitosa, en una población determinada, lo cual puede 
verse reflejado en un entendimiento incompleto de la 
mecánica de la fatiga, en particular, fatiga neuromuscu-
lar.  También se recomienda tener en cuenta la medición 
de las fuerzas de reacción verticales al suelo medidas 
en cada maniobra en ambos miembros inferiores para 
tener una relación y comparación de tales variables con 
los momentos de fuerza que se generaron en la rodilla, 
contrastando esto con lo referido por Hewett et al., 
(2005) que refiere que hay evidencia que sugiere que 
las fuerzas verticales más elevadas pueden aumentar el 
riesgo de lesión de ligamento cruzado anterior durante 
este tipo de maniobras. Sin embargo, también sugerir 
que los atletas fatigados en realidad se moverían de for-
ma más lenta y esto generaría que se produzcan menos 
fuerzas de reacción en el suelo que en deportistas no 
fatigados (Bourne et al., 2007). 

5.        Conclusión

Los resultados de esta investigación mostraron 
que las variables cinemáticas del plano sagital se vieron 
principalmente afectadas después de la fatiga en todas 
las maniobras realizadas en ambos miembros inferio-
res. Sin embargo, el protocolo de fatiga implementado 
no generó un efecto significativo en la mayoría de las 
variables de los planos frontal y transverso, a su vez 
las variables cinéticas tampoco se vieron afectadas. 
El poco efecto generado en las variables analizadas en 
esta investigación resalta la necesidad de una investi-
gación continua en el mejoramiento de la evaluación y 
monitoreo de la fatiga para relacionar con la incidencia 
de una lesión como la del ligamento cruzado anterior. 
En efecto, se considera que las maniobras evaluadas 
sí involucran movimientos asociados a mecanismo de 
lesión por no contacto, pero es importante analizar la 
biomecánica de las demás articulaciones involucra-
das pues se evidencia en diferentes estudios que hay 
mayores cambios variables cinemáticas de la cadera 
y tobillo. Es importante considerar aspectos como el 
nivel de esfuerzo percibido en el jugador y tener en 
cuenta los mecanismos de anticipación en cuanto a 
las maniobras establecidas, determinar si este tipo de 
factores también pueden ser un factor incidente en la 
modificación del comportamiento de algunas variables 
que puedan estar involucradas en el riesgo de lesión de 
ligamento cruzado anterior. Finalmente, la prevención 
de lesiones como área de investigación debe extenderse 
a profesionales del desempeño deportivo pues tendría 
bases para mejorar planes de entrenamiento más espe-
cíficos y también para la rehabilitación deportiva pues 
la probabilidad de recurrir en la lesión es alta y aún más 
cuando la fatiga puede desempeñar un papel importante 
para el retorno del deportista a la práctica deportiva. 
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