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VI  Resumen y Abstract

Resumen

Efecto de la carga de competencia sobre variables
neuromusculares del tren inferior en Futbolistas
Femeninas de la seleccion Bogota.

RESUMEN: Los factores de riesgo asociados con cambios neuromusculares en la parte
inferior del cuerpo debido a la fatiga acumulada son mas acentuados en las jugadoras de
futbol. Las caracteristicas anatémicas, hormonales, biomecanicas hacen que las mujeres
sean mas propensas a una mayor gravedad de lesiones en tren inferior. PROPOSITO:
Evaluar los efectos de la fase competitiva en el desempefio de las variables del perfil
neuromuscular de tren inferior de futbolistas juveniles colombianas. METODOS: Se realiz6
un estudio prospectivo en jugadoras de futbol de la selecciébn Bogota (Division Sub 17),
qgue participan en la competencia nacional de fatbol colombiano (1 mes). Pre y post
competencia con la prueba de salto con contramovimiento (CMJ) y prueba isométrica de
isquiotibiales (IPF) a 90° - 90° de flexién de cadera y rodilla en decubito supino, utilizando
plataformas de fuerza uniaxial (PASCO - 1000Hz). En el CMJ, las variables analizadas
fueron: altura de salto, pico potencia, potencia excéntrica media, fuerza media concéntrica,
desaceleracion excéntrica RFD, asimetria de pico de aterrizaje, asimetria de la fuerza
media excéntrica y concéntrica. En la IPF se midié fuerza unipodal de pierna derecha e
izquierda. El andlisis estadistico se realizé con el software R. RESULTADOS: Se encontro
disminuciones significativas (valor-p < 0.05) en las variables de desempefio del CMJ, la
prueba IPF registr6 cambios neuromusculares significativos. CONCLUSIONES: El
desempefio final de las variables CMJ indican fatiga muscular acumulada en la cadena
extensora del tren inferior, que se relaciona con la fase excéntrica y concéntrica del salto
vertical. El efecto de la carga en la prueba (IPF) aument6 significativamente la fuerza
isométrica de isquiotibiales en la pierna dominante, sin embargo, identific6 aumentd post
competencia de asimetrias de fuerza en isquiotibiales entre miembros, que quizas se deba
a mecanismos compensatorios de los movimientos lo cual puede causar lesiones a largo
plazo.

Palabras clave: (Futbol, fatiga neuromuscular, monitoreo en atletas, salto contra
movimiento CMJ, plataformas de fuerza, Test isométrico Posterior IPF).



Abstract

Effect of the competition load on neuromuscular variables
of the lower body in female soccer players of the Bogota

team.

SUMMARY:The risk factors associated with neuromuscular changes in the lower part of
the body due to accumulated fatigue are more pronounced in female soccer players.
Anatomical, hormonal, and biomechanical characteristics make women more prone to
greater severity of lower body injuries. PURPOSE: To evaluate the effects of the
competitive phase on the performance of the variables of the neuromuscular profile of the
lower body of Colombian youth soccer players. METHODS: A prospective study was
carried out on female soccer players from the Bogota national team (U17 Division), who
participated in the Colombian national soccer competition (1 month). Pre and post
competition with the countermovement jump test (CMJ) and isometric hamstring test (IPF)
at 90° - 90° of hip and knee flexion in the supine position, using uniaxial force platforms
(PASCO - 1000Hz). In the CMJ, the variables analyzed were: jump height, peak power,
average eccentric power, average concentric force, RFD eccentric deceleration, peak
landing asymmetry, average eccentric and concentric force asymmetry. In the IPF, unileg
strength of the right and left leg was measured. The statistical analysis was performed with
the R software. RESULTS: Significant decreases (p-value < 0.05) were found in the CMJ
performance variables, the IPF test recorded significant neuromuscular changes.
CONCLUSIONS: The final performance of the CMJ variables indicate accumulated muscle
fatigue in the extensor chain of the lower body, which is related to the eccentric and
concentric phase of the vertical jump. The load effect on the test (IPF) significantly
increased isometric hamstring strength in the dominant leg, however it identified post-
competition increases in hamstring strength asymmetries between limbs, which may be
due to compensatory mechanisms of the movements which can cause long-term injuries.

Keywords: (Football, neuromuscular fatigue, monitoring in athletes, jump against CMJ
movement, force platforms, Posterior IPF isometric test).
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Introduccion

El fatbol es el deporte mas popular en el mundo, es un deporte aciclico que requiere
episodios repetitivos y de alta intensidad de ejercicio maximo, habilidades tacticas, técnicas
y fisicas para tener éxito (Andersen et al; 2009). Todos los movimientos de los jugadores
se relacionan con la posicion del balén, lo que da lugar a que se le exija a los futbolistas
movimientos muy diversos, como aceleraciones / desaceleraciones, que tienen un alto
costo metabdlico y en la carga mecanica, significativamente asociadas con la fatiga
neuromuscular, que impacta en el rendimiento deportivo y el aumento del riesgo de

lesiones (Lozano et al; 2020).

El fatbol femenino colombiano viene aumentando su participacién internacional en
diferentes torneos, principalmente por el subcampeonato de la Copa Mundial Femenina
Sub-17 de la FIFA, subcampeonato de la Copa América en 2022 y la clasificacion a las
Copas Mundiales Femenina Sub-20 y absoluta, asi mismo los factores de riesgo de lesién
en esta poblacion han aumentado de manera drastica (Crossley et al; 2020). La etiologia
de las lesiones en mujeres atletas es multifactorial y resulta de la interaccion de varios
factores de riesgo que incluye, hueso pélvico mas grande que conduce a un aumento de
la rotacion interna del fémur, la muesca intercondilea mas estrecha, asi como la proporcion
de fuerza desfavorable de los musculos isquiotibiales frente al musculo cuédriceps, lo que
conducen a un mayor riesgo de lesiones principalmente del ligamento cruzado anterior
(LCA) en el futbol femenino (Biedert et al; 2005).



Por lo tanto, es de vital importancia hacer evaluaciones biomecanicas que permitan
monitorear las capacidades mecénicas maximas del sistema neuromuscular, en este caso
de miembros inferiores, ya que es donde se presentan la mayor cantidad de lesiones. Entre
las pruebas més utilizadas como indicadores de fuerza y potencia anaerdbica de los
musculos de las extremidades inferiores se encuentran diversos test de saltabilidad
utilizando plataformas de fuerza; los mas empleados en los estudios por sus mediciones

cuantitativas son el salto de contramovimiento (CMJ).

El CMJ permite analizar las caracteristicas contractiles (fase concéntrica y excéntrica) de
miembros inferiores, el estudio realizado por Claudino et al (2017) evidenciaron que la
alteracion de las variables en el CMJ, son factores que estan asociados con la disminucién
de capacidades neuromusculares y aumento en los factores de riesgos de lesiones de
miembros inferiores. De igual manera, varios estudios demostraron que los programas de
intervencion basados en el entrenamiento neuromuscular o el fortalecimiento de los
isquiotibiales pueden reducir la incidencia de lesiones (Zago et al; 2021). Por lo cual, un
nuevo enfoque puede reducir el riesgo de lesiones musculares de la cadena posterior y
de la lesién ligamentaria de rodilla, mediante la evaluacion de la fuerza isométrica de los
isquiotibiales (IPF) a través de plataformas de fuerza, con el fin de identificar cambios
significativos que pueden representar fatiga muscular excesiva, recuperacion o adaptacion

inadecuada (Matinlauri et al;2019).

De acuerdo con lo expuesto, para comprender mejor las interacciones entre fatiga, fuerza
y vulnerabilidad a las lesiones durante los partidos de futbol, este proyecto tiene como
objetivo determinar los efectos de una carga de competencia sobre el desempeiio

neuromuscular del miembro inferior en futbolistas sub 17 de la seleccién Bogota.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Definicion del problema

La creciente participacion de las mujeres en el fatbol ha generado un aumento en la
profesionalidad del deporte, asi como una disminucion en la brecha de rendimiento entre
el fatbol masculino y femenino (Liporaci et al; 2018); sin embargo, al tener en cuenta la
exposicion al fatbol, las mujeres tienen un perfil de riesgo de lesiones diferente al de los
hombres. Las particularidades del organismo femenino, principalmente factores
anatémicos, biomecéanicos y hormonales, se han identificado como una serie de factores
gue pueden exponer preferentemente a las jugadoras de futbol a lesiones mas graves
(Alahmad et al;2020), con una tasa 5,36 veces mayor en comparacion con su contraparte
masculina (Dan et al;2021). Reportando un 21% mas de dias totales perdidos y lesiones
graves de ligamentos de rodilla y tobillo, principalmente lesiones del ligamento cruzado
anterior (LCA) (Dan et al;2021).

La mayoria de las lesiones de fatbol ocurren en las extremidades inferiores (60-90%),
Maqueda en 2021 encontr6 que las zonas frecuentemente mas lesionadas en las mujeres
fueron la rodilla (41.67%), el muslo (33.33%) y el tobillo (16.67%). Respecto al tejido
afectado, las lesiones musculares y ligamentosas fueron las mas frecuentes (36.11% y
30.56%, respectivamente). Siendo el 92% de las lesiones musculares en miembros
inferiores, involucrando a los cuatro grupos musculares principales: isquiotibiales (37%),
aductores (23%), cuadriceps (19%) y gemelos (13%) (Hagglund et al; 2013). Siendo segun
Hagglund et al. (2013) los musculos isquiotibiales los mas lesionados durante la
temporada competitiva.

Por consiguiente, las lesiones de las extremidades inferiores son una preocupacion
importante para esta poblacion, puesto que cuando estas lesiones aparecen afectan
considerablemente la salud, el rendimiento fisico, la participacion en los entrenamientos,

competencias y por ende los logros deportivos (Vriend et al; 2017).



Por lo que, actualmente los estudios en fatbol femenino se han centrado en evaluaciones
de las distintas manifestaciones de la fuerza y las asimetria entre estas, las mas utilizadas
son la fuerza explosiva y la fuerza isocinética, mediante dinamdmetros isocinético, que
suelen estar relacionadas con un equipo que tiene alto costo econémico, (Nerin et al.,
2007) (Santos-Silva et al., 2016) (Forthomme et al., 2018) y los test de saltabilidad, como
el salto de contra movimiento (CMJ) (Martinez et al; 2018), que es la herramienta de
valoracion utilizada para investigar asimetrias en fuerza, potencia, o aterrizaje en los

miembros inferiores.

Si bien, las lesiones de los isquiotibiales suelen estar relacionadas con la fatigay puede
ser un mecanismo potencial que contribuya a la lesion del LCA en atletas femeninas (Myer
et al;2009). Recientemente, existe una mayor disponibilidad de herramientas de evaluacion
en la fuerza de los isquiotibiales de una forma mas facil, econémica y portatil; utilizando
placas de fuerza en diferentes angulos de la rodilla (McCall et al., 2015; Read et al., 2019).
Sin embargo, en las investigaciones, esta herramienta solo parece haberse llevado a cabo
con poblaciones masculinas de diversos deportes de equipo (Cuthbert et al; 2021), a pesar

de las conocidas diferencias que podrian predisponer al sexo femenino.

No obstante, investigaciones recientes han identificado al manejo inadecuado de la carga
externa como principal contribuyente de lesiones en el deporte (Moyano et al: 2020).
Siguiendo lo aportado, la competencia deportiva es una carga externa que podria provocar
una disminucion del rendimiento a lo largo de la temporada, debido a las demandas fisicas
de alta intensidad propias de la naturaleza del futbol, que se presentan con signos y
sintomas de fatiga que pueden conducir a una disminucion del rendimiento y/o lesién
(Taylor et al;2012). Tal como lo demostraron, Sprouse et al;2020 afirmando que es mayor
el riesgo de lesion durante la etapa competitiva en jugadoras de fatbol internacionales
senior y juveniles, con una incidencia mayor de lesiones en partidos respecto a situaciones
de lesiones por entrenamiento. Sin embargo, pese al alto riesgo de lesiones
especialmente durante los partidos, existe escasez de estudios realizados en contextos

competitivos (Izquierdo et al; 2020).
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En cambio, han sido varios los estudios que se han llevado a cabo para para describir los
indicadores de rendimiento asociados con las habilidades fisicas en jugadoras de futbol de
élite, (Datson et al., 2014; Sanz & Frattarolla, 2017; Hammami et al., 2019; Becerra et al;
2021). Muchas de estas variables estan relacionadas con el analisis de secuencias de
sprint repetidas durante partidos de fatbol femenino utilizando umbrales de velocidad fijos
e individuales (Nakamura et al., 2017), perfiles de aceleracion y desaceleracion de
jugadoras de futbol de élite durante partidos competitivos (Mara et al., 2017), relaciones
entre velocidad, agilidad y capacidad de salto en atletas femeninas (Vescovi & McGuigan,
2008) vy, finalmente, estudios de la capacidad de cambio de direccién en jugadoras de
futbol de élite (Emmonds et al. al., 2019). Sin embargo, las reconstrucciones del LCA en
realidad estan aumentando entre las atletas adolescentes (Griffin et al; 2020; Di Stefano et
al; 2018). De esta manera, es necesario desarrollar mas investigaciones que consideren
las variables que influyen en el rendimiento, no solo desde el punto de vista del desempefio
(Pardos -Mainer et al., 2019) sino también para la prevencion de lesiones (Wright and Laas,
2016).

Si bien hay muchos test que me permiten identificar factores de riesgos que son
multifactoriales, se encontrd poca evidencia en fatbol femenino de complemento entre test
para determinar el comportamiento neuromuscular de los grupos musculares mayormente
afectados en este grupo poblacional. Por lo cual es importante obtener informacion de
cémo las futbolistas responden a las exigencias fisicas de la competicion, para asi reducir
el riesgo de lesiones mediante la identificacion temprana de fatiga y la capacidad del
deportista (Edwards et a; 2018). De esta forma, en deportistas colombianas ain no se han
establecidos perfiles y protocolos de evaluacién en futbolistas en desarrollo que puedan

disminuir el desenlace de lesiones de tejidos blandos en esta poblacion.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2023.1171636/full#B28
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2023.1171636/full#B41
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2023.1171636/full#B41

1.2. Pregunta problema

¢, Cuales son los efectos de participar en una competencia nacional de fatbol sobre las

variables neuromusculares del tren inferior en futbolistas femeninas sub 177?

1.3. Delimitacidon del problema

El presente estudio se realizé con deportistas de resistencia (Futbolistas), de sexo
femenino, con edades comprendidas entre 16 a 17 afios. Esta poblacion participd en una
competencia deportiva lo cual posteriormente se registré y analizé cada una de las
variables del salto contramovimiento (CMJ) junto con la prueba isométrica posterior (IPF).
El tema esta circunscrito Unicamente al desempefio de las variables seleccionadas del
(CMJ) y la (IPF) para identificar fatiga neuromuscular que repercute en el rendimiento y/o
factores de riesgos de lesiones en jugadoras de fatbol. Las deportistas son individuos
altamente seleccionadas de una poblacién por su desempefio, por lo tanto, no representan
el comportamiento poblacional de una variable y su muestra es por definicibn no

probabilistica, acercandose al valor total de deportistas en la modalidad escogida.

1.4. Hipotesis Nula

No existen diferencias entre los valores pre y post competencia de las variables

neuromusculares del CMJ y la IPF.

1.5. Hipotesis Alterna

Existen diferencias entre los valores pre y post competencia de las variables

neuromusculares del CMJ vy la IPF.



2. JUSTIFICACION

La alta propension a lesiones en el futbol femenino tiene graves consecuencias no solo
para el bienestar propio de las jugadoras, sino también para los clubes deportivos y los
sistemas de salud publica (Owoeye et al; 2020). El fatbol profesional requiere un alto nivel
de inversion financiera en la estructura y mantenimiento, la cual esta ligada a incidencia
de lesiones y el gasto que éstas producen en los presupuestos de los clubes (Claudino et
al; 2017).

De esta manera, La FIFA estima un promedio de costo por lesiones de 30 billones de
ddlares anuales (Correa et al;2013), este costo se relaciona Unicamente con la atencién
médica, no estima el valor econémico que conlleva la ausencia de los jugadores a partidos
de competicién o entrenamientos. Por cierto, son las jugadoras de fatbol quienes registran
los costos mas altos por lesiones de rodilla, con un promedio de US $ 1861 por lesién
(Loes et al (2000). Lo que convierte a este tipo de lesiones en una prioridad en la

prevencion de lesiones en esta poblacion (Gebert et al; 2020).

Por lo que es importante poder intervenir en este aspecto y debido a que existe una clara
falta de estudios de investigacion publicados que documenten la epidemiologia de las
lesiones en el futbol femenino de élite (Sprouse et al;2020). Es necesario realizar
evaluaciones biomecanicas que permitan monitorear las capacidades del sistema
neuromuscular de miembros inferiores ante las distintas cargas externas e identificar
perfiles neuromusculares en atletas femeninas en desarrollo, para poder establecer
medidas para la prevencién de lesiones, monitoreo y optimizacién del rendimiento

deportivo.

Por ello, resulta de gran interés llevar a cabo este trabajo, debido a que el suministro de
esa informacién seria relevante y pertinente para los entrenadores, fisioterapeutas y

profesionales del deporte, proporcionandoles informacion Gtil sobre el estado de la atleta,
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la respuesta a la carga durante el entrenamiento o competencia y cuantificar la magnitud
del efecto de intervenciones especificas (Cohen et al;2020). Asi mismo, va a permitir
optimizar el rendimiento en el campo, determinar el nivel de riesgo de lesiones e identificar

a las jugadoras propensas a sufrir lesiones (Liporaci et al;2017).

De igual manera, servira de referencia para permitir el éxito de cualquier medida futura de
prevencion de lesiones aplicada en un entorno nacional e internacional. Lo anterior puede
constituirse en un beneficio tanto para el futbol femenino, como para directivos de clubes
deportivos, en términos de la reduccion de costos, que, sin ser objeto del estudio, podrian

resultar de una adecuada intervencion terapéutica.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar los efectos de la carga de competencia sobre el desempefio neuromuscular
del salto contra movimiento (CMJ) y la prueba isométrica de isquiotibiales (IPF), en
futbolistas sub 17 de la seleccion de futbol base Bogota.

3.2. Objetivos especificos

e Valorar el test de salto vertical contra movimiento (CMJ) y prueba isométrica
posterior (IPF) mediante el uso de plataformas de fuerza uniaxiales en futbolistas
sub 17 de la seleccion de futbol base Bogota, al iniciar y terminar la competencia
nacional de fatbol.

e Identificar el perfil neuromuscular del tren inferior de futbolistas sub 17 de la
seleccién de futbol base Bogota mediante el uso de plataformas de fuerza en los
test de salto contramovimiento (CMJ) y test isométrico posterior (IPF previo al inicio
de la competencia nacional de fatbol.

e Conocer los cambios del desempefio neuromuscular de las variables estudiadas
del CMJ y del IPF y su posible influencia en el rendimiento deportivo en la

competencia nacional de fatbol.
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4. MARCO TEORICO

Segun (Martinez et al; 2011) numerosos estudios han encontrado diferentes variables
neuromusculares relacionadas con el éxito en modalidades deportivas colectivas 0 en
deportes individuales, las mas utilizadas para la cuantificacion de la carga son las fuerza

dindmica e isométrica méxima, potencia muscular y fuerza explosiva.

4.1. Fatbol

Es un deporte colectivo, en el que dos equipos compuestos por once jugadores se
enfrentan entre si. Cada equipo, dispone de diez jugadores que se mueven por el campo
y de un portero, que trataran de lograr que el balén ingrese en el arco (porteria) del equipo
rival, respetando diversas reglas. A grandes rasgos, se identifican tres categorias
principales: los delanteros, cuya tarea principal es marcar los goles; los defensas, ubicados
cerca de su porteria, quienes intentan frenar a los delanteros rivales; y los centrocampistas,

gue manejan la pelota entre las posiciones anteriores (Milanovic et al;2017).

Debido a la duracién de un partido regular (90 minutos), el futbol depende principalmente
de un componente aerdbico, pero mantiene un componente anaerdbico que puede ser el
determinante en el resultado final (Stolen et al; 2005). Todos los movimientos de los
jugadores se relacionan con la posicion del baldn, lo que da lugar a que se le exija a los
futbolistas movimientos muy diversos, numerosas rafagas explosivas de actividad,
incluyendo saltos, patadas, giros, sprint, cambio de ritmo y mantenimiento de
contracciones contundentes para mantener el equilibrio y el control de la pelota contra la

presion defensiva.
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Los futbolistas con frecuencia realizan sprints rapidos que duran menos de 6 s por cada
90 s de juego, y que oscilan en la distancia entre 1,5 y 105 m, realizan entre 1200-1400
cambios de direccion de alta intensidad (Andersen et al; 2018). Dentro de este contexto,
los jugadores de futbol necesitaran altos niveles de fuerza explosiva, especialmente en el
tren inferior para un adecuado desempefio de las mismas (Jullien et al., 2008; Michailidis
et al., 2013) llegando a ser consideradas como variables de prediccién de éxito en el futbol
(Andersen et al; 2018).

4.2. Manifestaciones de la Fuerza

La fuerza tiene tal trascendencia en el gesto deportivo que solamente con la valoracién de
la misma es suficiente para poder dirigir correctamente muchos aspectos del
entrenamiento. Segun la clasificacion de la fuerza (Gonzalez et, al. 2002) se definen:

4.2.1. Fuerza Maxima (FM)

Es la mayor fuerza que es capaz de desarrollar el sistema nervioso y muscular por medio
de la contraccibn maxima voluntaria (Medina et al; 2015). Esta fuerza es la que se toma
en cuenta para poder dosificar las cargas, generalmente mediante una repeticion maxima
(RM) del ejercicio (Sebastiani et al; 2000).

4.2.2. Fuerza Isométrica Maxima (FIM).

Es el pico méximo de fuerza que se mide cuando no hay movimiento. Esta fuerza es la
maxima fuerza voluntaria que se aplica cuando la resistencia es insuperable (Gonzalez-

Badillo & Ribas-Serna, 2002). Esta fuerza se expresa en Newtons (N).

4.2.3. Fuerza Absolutay Fuerza Relativa.

La fuerza absoluta se define como la capacidad de un deportista a ejercer la maxima
fuerza sin tener en cuenta su peso corporal. Sin embargo, si hablamos de la fuerza relativa,
esta si lo tiene en cuenta y es representada por el cociente entre la fuerza absoluta y su

peso corporal (Alonso-Molero, 2020).
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4.2.4. Fuerza explosiva (FE)

Es el resultado de la relacion entre la fuerza producida (manifestada o aplicada) y el tiempo
necesario para ello (Gonzélez-Badillo & Ribas-Serna 2002). Por lo que, la FE es en la que
mayor incremento de tension muscular (manifestacion de fuerza) por unidad de tiempo, v,

por tanto, esta presente en todas las manifestaciones de la fuerza (Heredia et al; 2019).

4.2.4.1 Fuerza explosiva méaxima:

Méaxima produccién de fuerza por unidad de tiempo en toda la produccion de fuerza, que
supone la mejor relacién fuerza - tiempo de toda la curva.

4.2.4.2 Fuerza elastica explosiva: Se apoya en los mismos factores que la FE, uniendo

a la misma el componente elastico, que actia por efecto del estiramiento previo.

4.2.4.3 Fuerza elastico-explosivo-reactiva: Afade a la anterior un componente como el
efecto reflejo miotético (de estiramiento), que intervienen debido al caracter del ciclo

estiramiento acortamiento (CEA).

Cuando se somete a una carga de entrenamiento fisico el organismo responde con una
adaptacion a nivel tisular. Todos los tipos de tejido, incluido el 6seo, muscular, tendinoso,
ligamentoso y cartilaginoso, desarrollan este proceso que, de producirse una sobrecarga
fisica, puede verse reflejada en la disminucién del rendimiento deportivo o la posibilidad

de desarrollar un proceso lesivo (Giménez et al., 2014).

Mecanismos lesivos de no contacto relacionados con tren

inferior en el fatbol.

A pesar de que el mecanismo desencadenante de una lesion en el fatbol es un proceso
multifactorial y dependiente tanto de factores intrinsecos como extrinsecos, cabe destacar

los factores de riesgo anatémicos, biomecanicos y neuromusculares, destacando la
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tension excéntrica durante la fase de swing en la carrera, aterrizajes y cambios de direccién
(Donelly, 2012).

La fase de swing se define como la fase de balanceo de la pierna libre de impacto.
Numerosos autores han establecido en el final de esta fase un aumento de la probabilidad
de sufrir una lesién en la musculatura isquiotibial debido a una mayor activacion de la
musculatura instantes antes del apoyo con el suelo (Yu et al., 2008; Chumanov et al.,
2011). Los autores justifican este mecanismo debido a una extension de rodilla
acompafada de una flexiébn de cadera, lo que proporciona una solicitud extrema de la
musculatura posterior del muslo, (Figura 1) se puede observar la solicitacion de la
musculatura isquiotibial dependiendo de la fase de la carrera y puede observarse como en
la fase de swing, la musculatura de la pierna que desacelera para preparar el siguiente
apoyo manifiesta la mayor activacion. Esta musculatura absorbe toda la energia del

miembro inferior y favorece al proceso lesivo.

1 Semitendinoso

———

1 T » 313 1

1 Biceps femoral

o N PO N OBH

Figura 1. Solicitacion del masculo semitendinoso y biceps femoral en las distintas fases

de la carrera. Tomado de de Hoyo et al. (2013).

Aunque la fase de swing y la de frenado en cualquier gesto deportivo estan relacionadas
con el incremento del riesgo de lesién de rodilla en situaciones de no contacto, los autores
coinciden en destacar los aterrizajes tras un salto y los cambios de direccion como las dos

situaciones con mayor relacion con lesiones de rodilla (Kristiansslund y Krosshaug, 2013),
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siendo el momento de impacto contra el suelo el mas determinante (Steinacker et al.,
2001).

La estabilidad articular de la articulacion de la rodilla depende tanto de las restricciones
pasivas como activas; durante los aterrizajes y cambios de direccion, el LCA juega un papel
crucial, como elemento de frenado, restringe la traslacién tibial anterior en relacién con el
fémur. Los agonistas y antagonistas musculares activos del LCA son los isquiotibiales y
los cuadriceps, respectivamente. La coactivacion de los isquiotibiales y los cuadriceps
protege la articulacién no solo contra el cajén anterior sino también contra la abduccion de
la rodilla y el valgo dindmico de las extremidades inferiores, brindando estabilizacion de la
rodilla durante acciones como correr, saltar o pivotaje (Mazumderet al; 2019).

Asi mismo, acciones musculares como la dominancia del cuadriceps sobre los
isquiotibiales durante el aterrizaje en angulo de flexion de rodilla de 0 a 30°, empujan la
tibia hacia adelante aumentando la tension y riesgo del LCA (Hewett et al;2008). Siendo
asi, la inestabilidad de rodilla la que provoca el cuadro lesivo en la articulacion de rodilla y
de tobillo (Feria A; 2015).

4.4. Factores de riesgo anatdmicos, biomecanicos vy

hormonales de la mujer en el fatbol.

A diferencia del hombre, la mujer tiene un tamafio corporal mas pequefio y corto. Esto hace
gue su centro de gravedad sea mas bajo y su estructura corporal mas ligera. La pelvis, es
una de las areas mas caracteristicas con diferenciacion a la masculina, es mucho mas
ancha en las mujeres como consecuencia de su capacidad para el embarazo y el parto
(Ortega;1996). Debido a que su pelvis es mas ancha y el fémur mas corto, hace que se
necesite un mayor valgo de rodilla para restablecer los ejes mecanicos a través de la
cadera, la rodilla 'y el tobillo y, como consecuencia un aumento del &ngulo Q. Este &ngulo
mas grande hace que aumente el estrés medial sobre los ligamentos de la rodilla, siendo
mas vulnerable hacia adentro en los torques cuando pivotea, frena o después de un salto
(Huston et al; 2000).
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Como resultado de la estructuracion de la pelvis, Las mujeres presentan mayor angulo de
aduccidn y rotacién medial de la cadera debido a la debilidad de los musculos abductores
y rotadores laterales de la cadera, lo que conduce a valgo de rodilla y rotacion externa
tibial, que se observa mayor aln durante las tareas atléticas (Tamura et al; 2017; Moreira
et al; 2021). Curiosamente, la misma tendencia de alineacion también se ha relacionado
con lesiones repetitivas como el sindrome de friccién de banda iliotibial y sindrome de

dolor patelofemoral (Africa et al; 2017; Ferreira et al;2016).

Lettun et al (2004) sugieren que la debilidad de la caderay el tronco reduce la capacidad
de las mujeres para estabilizar la cadera y el tronco. Por lo tanto, las mujeres atletas
pueden ser mas vulnerables a las grandes fuerzas externas experimentadas por estos
segmentos durante la carrera, especialmente aquellas fuerzas en los planos transversales
y frontales. Los deportes de aterrizaje y pivote implican una gran cantidad de movimientos
rapidos de desaceleracién y aceleracion que empujan Yy tiran de la tibia anteriormente y

colocan el LCA bajo estrés (Hewett et al;2006).

Las mujeres tienen innatamente una mayor proporcion y reclutamiento de cuadriceps a
masa de isquiotibiales, estos ultimos deben responder al reflejo elastico en el LCA. Sin
embargo, un isquiotibial mas débil no resiste lo suficiente la traccion tibial anterior contra
la traccion mas fuerte del cuadriceps, lo que puede poner en riesgo el LCA creando un

momento dinamico de valgus (Tamura et al; 2017).

Un analisis en video realizado por Sutton et al en 2013, de las posiciones de aterrizaje
en atletas femeninas confirma esta asimetria. En comparacion con los hombres, las
mujeres aterrizan con una postura mas erecta por una mayor activacion del cuadriceps
durante las maniobras de aterrizaje y corte, que somete las rodillas
a fuerzas que las ponen en riesgo de traduccion tibial anterior y, por lo tanto, es
probable que sea un factor que contribuya al riesgo elevado de lesiéon del LCA sin contacto

gue se observa en las atletas femeninas (Lettun et al; 2004; Bobbert et al; 1999).

Ademas de esto, las fluctuaciones ciclicas en hormonas reproductivas como estrogeno y
progesterona pueden influir en los tejidos musculoesqueléticos como musculo, tendén, y
ligamento. El ciclo menstrual ha sido teorizado como un factor que podria modificar el

riesgo de lesiones en las atletas femeninas. Dan et al (2021), identificaron que las tasas
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de incidencia de lesiones fueron un 47 y un 32% mayores en la fase folicular tardia (dias
previos a la ovulacion), cuando las concentraciones de estrdgeno son mas altas. Asi
mismo, Dragoo et al (2011) encontraron que las mujeres con niveles mas altos de relaxina
tienen un riesgo 4 veces mayor de sufrir rotura del ligamento cruzado anterior (LCA),

alcanzado estos altos niveles en la fase lGtea del ciclo menstrual.

4.5. Evaluacion de la Funcion Neuromuscular

Desde hace muchos afios se ha estudiado la respuesta muscular en el fatbol, en especial
a variables como la fuerza, velocidad y potencia, empleando para ello numerosas técnicas
entre las que podrian destacarse la resonancia magnética nuclear, la actividad
electromiografia, equipamientos isocinéticos con distintas velocidades y &ngulos
articulares, plataformas de fuerza, el uso de encoder para la medicién y registro de la
potencia, la ratio potencia-carga (Aladro et al; 2017 ; Diaz et al; 2015 ; Martinez et al; 2016).
El uso de sistemas GPS para valorar las aceleraciones/desaceleraciones y su relaciéon con
la exigencia neuromuscular del entrenamiento y/o partido (Izzo & Lo Castro, 2015), el uso
de la termografia para obtener informacion durante los procesos de prevencion y
readaptacion de lesiones, asi como en la asimilacion de la carga de entrenamiento y la
valoracién de la capacidad de salto, incluso métodos invasivos como las biopsias, con
objeto de analizar la relacién entre las propiedades contractiles e histol6gicas de los

musculos (Harber et al., 2008).

4.5.1. Saltabilidad en el futbol

La maxima potencia mecéanica desarrollada por la musculatura es un elemento esencial en
el rendimiento de muchos deportes. El futbol es una modalidad deportiva en la que el salto
es una accion repetida en multiples ocasiones, debido a que los futbolistas suelen realizar
acciones de salto sobre todo cuando se acercan al balén o lo disputan en el aire, corren,
esprintan y/o disparan a porteria. Todas estas actividades requieren un elevado grado de
potencia generada por las extremidades inferiores, importantes en el rendimiento del
futbol. El rendimiento de estas acciones se ve favorecido por el ciclo de estiramiento -
acortamiento (CEA), ya que maximiza la produccion de fuerza muscular y mejora la

eficiencia del movimiento (Falces et al., 2018).
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El CEA consiste en la combinacion de una contraccién excéntrica (CE) a la que sigue
inmediatamente una contraccion concéntrica, con lo cual se obtiene una mejora del trabajo
producido gracias al reflejo de estiramiento o miotatico y a la elasticidad muscular o
capacidad del musculo para almacenar energia elastica durante el estiramiento y utilizarla
parcialmente en la contraccién realizada inmediatamente después (Palao, Saenz, & Urefia,
2001; Svantesson et al., 1998).

Uno de los test mas utilizados para evaluar la capacidad de aplicar fuerza del tren inferior
mediante la aplicacion del CEA, son los saltos verticales y més en concreto el salto contra
movimiento (CMJ), (McMahon et al; 2018). El CMJ se usa ampliamente en fatbol como una
prueba de campo porque es simple de realizar y esta estrechamente relacionado con las
acciones realizadas durante el juego (Quagliarella et al., 2011).

4.5.2. Salto contra movimiento (CMJ)

Es una prueba que permite evaluar la potencia de las piernas bajo el parametro de dos
ciclos lentos de estiramiento y acortamiento en condiciones de baja carga de estrés, los
principales grupos musculares que participan en la capacidad de salto durante el test, son
los extensores de rodilla, cadera y tobillo, los cuales contribuyen en valores aproximados
al 49%, 28% y 23 %, respectivamente (Raya et al; 2017).

Esta prueba se realiza, a partir de una posicién de pie y en posicion vertical, el saltador
realiza un movimiento flexionando las rodillas y las caderas, bajando su centro de masa.
Inmediatamente después se extienden las caderas y las rodillas nuevamente para saltar
verticalmente hacia arriba desde la superficie a través de un "movimiento de estirar acortar”
(Quagliarella, et, al 2011).

Se hace indispensable contar con una plataforma de fuerza que recopile la informacion
detallada de los saltos ejecutados a través de un software. Las plataformas de fuerza (Fig
2), son basicamente superficies planas cuadrangulares con transductores/sensores de
presion (piezoeléctricos o extensiométricos) conectados a un sistema electronico de
amplificacién y registro. Los traductores de presién arrojan un voltaje proporcional a la

fuerza aplicada sobre la plataforma (Pefa et al;2017), y permiten medir la fuerza de
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reaccion del suelo en los 3 ejes (segun la 32 Ley de Newton). Estos instrumentos son

comunmente considerados como la referencia “gold-standard” (Garcia et al; 2017).

Gracias a ello, es posible analizar y obtener informacion del comportamiento mecénico del
CMJ en cada una de sus fases, en donde se definen las variables que permiten valorar la
funcién neuromuscular, proporcionando una ilustracion efectiva de las relaciones entre las
fuerzas que actlan sobre un cuerpo, la aceleracién, velocidad y desplazamiento durante

su ejecucion (Laffaye et al; 2014), como se observa en (figura 3).

Figura 2. Plataforma uniaxial Pasco.

Fuente: Pasco. Force Platform [Internet]. 2019 [citado 8 de julio 2019]. Disponible en:
http://www.manualsdir.com/manuals/340843/pasco-ci-6461-force-platform.html
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Figura 3. Salto contramovimiento (CMJ). Descripcion grafica del CMJ y curvas de fuerza
vs tiempo, velocidad vs tiempo y desplazamiento vs tiempo durante el salto.
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Fuente: Adaptado de Jakobsen et al, (2012)

Durante el CMJ se pueden evidenciar 4 fases (excéntrica, concéntrica, tiempo de vuelo y
aterrizaje) segun los movimientos descritos anteriormente, ademas en cada una de las
fases se evallan diferentes variables que permiten realizar un seguimiento con el fin de
mejorar rendimiento y detectar fatiga neuromuscular. En la gréfica 4 se describe cada una

de las fases y algunas de las variables utilizadas para su mayor comprension.
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Figura 4. Fases del CMJ y variables para evaluacién del rendimiento y fatiga
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Modificada de (Cohen, 2020; Gathercole et al., 2015; Serrato Roa, Mauricio. Galeano, 2015) .

4.5.3. Variables del Salto contra movimiento (CMJ)

Las variables de CMJ calculadas usando plataformas de fuerza se pueden clasificar
aproximadamente en: (a) rendimiento, (b) cinética y (c) cinematica. Sin duda, las variables
de rendimiento son las mas frecuentemente consideradas en la literatura cientifica y en el
ambito practico (Perez et al; 2021). Una variable que se destaca de todas las métricas de
rendimiento es la altura del salto, debido a su asociacién directa con el rendimiento en una
variedad de tareas especificas del deporte y la preparacion fisica de los atletas. Las
variables cinéticas (p. €j., fuerza media, fuerza méaxima, impulso) han sido calculadas con
frecuencia por cientificos y practicantes del deporte debido a su capacidad para
proporcionar una vision profunda de la mecénica de la ejecucion del CMJ (Anicic et
al;2023). Por otro lado, las variables cinematicas (p. €j., duracién del salto, duracion de las
diferentes fases) se han analizado para representar cuantitativamente la estrategia de salto

utilizada para lograr un rendimiento de salto determinado. Sin embargo, parecen recibir
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menos atencion en la literatura cientifica en comparacién con el rendimiento y las variables

cinéticas (Anicic et al;2023).

Entre las variables més estudiadas se encuentra la altura del salto y la tasa de desarrollo
de fuerza las cuales dan informacion sobre la fatiga neuromuscular reflejado en el
rendimiento deportivo, la produccion de fuerza por unidad de tiempo y, por lo tanto, la
potencia que se le imprime al gesto (Serrato Roa & Galeano, 2015).

La fuerza media ayuda a evaluar la capacidad del masculo de generar tension, y se puede
determinar tanto en la fase concéntrica (cuando el musculo se acorta), como excéntrica
(cuando el musculo aumenta su longitud). Relacionado con ello se encuentra la potencia
media que nos ayuda a identificar que tan efectivo es el musculo produciendo trabajo, e
igualmente se determina en la fase concéntrica y excéntrica (Heishman et al., 2019).

La tasa de desarrollo de la fuerza de frenado excéntrica es la tasa de desarrollo de la
fuerza desde la mayor velocidad negativa hasta la velocidad cero al final de la fase
excéntrica, permite estimar sobre la capacidad de reclutamiento de las unidades motoras,
y la coordinacion intra e intermuscular (Cabrera Garavito, 2021). Las asimetrias en la
fuerza y la potencia, nos da informacion sobre las diferencias en estas capacidades en los
dos miembros inferiores, las cuales pueden ser a causa de compensaciones, y generar
mayor fatiga o sobrecarga muscular, y adicionalmente se relaciona con el riesgo de lesion,

como se ha descrito antes (Serrato Roa & Galeano, 2015).
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4.5.4. Prueba fuerza isométrica posterior (IPF)

Es una prueba de la fuerza muscular isométrica de los isquiotibiales, utilizando plataformas
de fuerza. Se realiza tumbado en el suelo en decubito supino, parte superior de la espalda
y cabeza en contacto con el suelo. El talén de la pierna probada se coloca en la plataforma
de fuerza con el tobillo en una posicion neutral, el muslo y la cadera colocados para crear
90 ° de flexion de cadera y 90 ° de flexion de rodilla, la motivacion verbal estandarizada
es "empuja tan duro como sea posible" por 3.0 s, cada miembro se prueba dos veces (Fig
5).

La presente prueba representa una herramienta Gtil y practica para determinar el nivel de
fatiga inducida por los partidos, el dafio muscular de los musculos posteriores de las
extremidades inferiores y puede ser capaz de identificar a jugadores de futbol "en riesgo”,
gue exhiben grandes reducciones en la fuerza isométrica y asimetrias entre las piernas
dominantes y no dominantes después del juego competitivo y durante todo el periodo de
recuperacion subsiguiente (Matinlauri et al; 2019).

De manera que, proporciona un modo simple y no invasivo para monitorear regularmente
la producciéon de fuerza muscular en el complejo de los isquiotibiales y, por lo tanto,
cuantificar la recuperacién y las tendencias crénicas en la funcién neuromuscular de los

jugadores de fatbol.

Fig 5. Prueba Isométrica Posterior (IPF) Supino 90°:90°

Fuente: Adaptado de Matinlauri et al, (2019).
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5. MARCO DE REFERENCIA

Las variables del CMJ segun la evidencia sobre entrenamiento y respuesta a la fatiga
(Jordan et al; 2015; Jorda et al;2018; Taberner et al; 2019) demuestra que proporcionan
informacidn valiosa sobre la estrategia cinética y, en particular, el potencial para cuantificar
el rendimiento. Segun estudios realizados por Gathercole et al (2015) en atletas élite de
snowboard Cross, la evaluacién del rendimiento de CMJ mediante plataformas de fuerza,
después de intervenciones de entrenamiento o de competencia, ha demostrado que en
comparacion con las variables tipicas del CMJ como la altura del salto y la potencia
maxima, existen "variables alternativas" que son marcadores mas sensibles de fatiga
aguda y residual y adaptaciones cronicas al entrenamiento. Asi mismo demostré Cormack
et al (2013) en jugadores de futbol masculino que la fatiga aguda y residual después de la
competencia o una actividad intermitente de alta intensidad, puede no manifestarse en una
reduccion en la altura del salto, pero se expresa en alteraciones en la estrategia del salto,
incluyendo una mayor duracion de las fases excéntricas, concéntricas, el tiempo total de
contraccién y cambios en otras variables cinéticas. Estudios mas recientes realizados en
futbolistas femenino y masculinos (Cohen et al; 2014; Hart et al;2019) muestran
asociaciones similares entre asimetrias elevadas en las fases de despegue (excéntrico y
conceéntrico) y aterrizaje del CMJ en el ACLR previo y otras lesiones de las extremidades
inferiores, aumentando asi el riesgo potencial de lesiones no traumaticas y

comprometiendo la eficiencia técnica del gesto deportivo (Loturco et al;2018).

Stearns et al (2014) investigaron los cambios en el rendimiento muscular de la cadera
después de un programa de ejercicios pliométricos y de equilibrio en mujeres
recreativamente activas, lo que resulté en una mejora de la fuerza isométrica de la cadera
y mecénica de aterrizaje de salto de caida, que resulta en un mejor rendimiento del
equilibrio dinamico de las extremidades inferiores y un nimero reducido de lesiones por
LCA (Wingfield et al;2013).
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Schache et al (2011) describieron una prueba de fuerza isométrica de cadena posterior
(IPF) realizada en dos posiciones supinas flexion de caderay flexién de rodilla a (90°:90°)
y (90°:30°) respectivamente; McCall et al (2015) y Nedelec et al (2014) demostraron
posteriormente la sensibilidad de ambas posiciones para detectar fatiga aguda y residual
después del partido de fatbol. Wollin et al (2016) observaron disminuciones significativas
en la IPF inmediatamente y después de 24 horas de la competencia en el futbol masculino
juvenil de élite con hallazgos similares reportados en el futbol australiano (charlton et
al;2018), sin embargo Matinlauri et al en 2019 observaron que los jugadores adultos
semiprofesionales tenian un mayor decremento en IPF evaluado en una prueba en
posicién bipeda con flexiébn de cadera 90° y rodilla de 20 °, Los autores sugirieron que
esto se debié a que la posicién de 90°:20° inducia una mayor contribucién relativa del
biceps femoral y una mayor extensién de la rodilla, alineandose con trabajos anteriores
como el de cohen et al; 2015), ademas de reflejar mejor el grado de dafio muscular 48
horas después del partido, proporcionando una mayor sensibilidad en la evaluacién de la
fatiga por el juego de partidos. Sin embargo, la prueba de 90:20 puede requerir un periodo
mas largo de familiarizacién que la prueba de la cadena posterior del puente supino de
90°:90°. La implementacién de cualquiera de las pruebas similares puede ayudar a definir
la tolerancia y la recuperacion de la competencia y la carga de entrenamiento en atletas
de fatbol y otros deportes de equipo, las consideraciones practicas pueden favorecer el
uso de los 90°-90° (constantine et al; 2019).

Estos hallazgos sugieren que la prueba de salto contra movimiento CMJ y la IPF, podria
ser un método no invasivo adecuado para la evaluacion biomecanica que permita
monitorear la carga neuromuscular, en este caso de miembros inferiores en el futbol
femenino, determinantes en el rendimiento deportivo y donde aumenta la probabilidad de

lesion.
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6. MARCO METODOLOGICO

6.1. Tipo de Estudio

Esta investigacion es observacional, analitica y longitudinal (Singh Setia, 2016).

6.2. Poblacion y muestra

El presente estudio se realizé en Bogot4, en jugadoras de la seleccién de fatbol base
Bogota categoria sub-17, inscritas al Campeonato Nacional Femenino Sub 17 del afio
2021, torneo que se realiza anualmente. Se implement6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia, con toma de los datos de una muestra intencional, teniendo en cuenta la
disponibilidad y la participacion voluntaria (Loépez, 2004). El tamafio de la muestra
corresponde a 21 deportistas integrantes de la seleccion de fatbol Bogota sub-17. Las

caracteristicas generales de la poblacion se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion de la poblacién participante

Variables Unidad de medida Media

Participantes N (%) 21 (100%)

Edad Afios 16.9+ (0.3)

Peso Kg 56+ 6.9

Talla Cm 1.56+0.04
Dominancia N (Izquierda -Derecha) 21 (Pierna Derecha)

+ Desviacion Estandar; N: nimero
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Recoleccion de datos

Inicialmente se convocé una reunion a entrenadores y grupo de futbolistas convocadas al
campeonato nacional con la seleccion de futbol base Bogotd sub-17, con el fin de
socializar los objetivos, metodologia y beneficios del estudio, al igual que resaltar la
importancia de la colaboracion del grupo. Al finalizar, se realiz6 recoleccion de datos,
entrega de asentimiento y consentimiento informado a las atletas que voluntariamente
decidieron participar.

La informacién se obtuvo de las deportistas participantes en la etapa de tamizaje. Se
tomaron los datos del instrumento de recoleccién y se digitaron en una base de datos en
Excel. La informacién se recolecta en dos momentos: una primera toma de informacién se
realiza en estado pre -competencia (pre-test) y posterior a la participacién en la

competencia (post-test).

6.3 Instrumentos para obtencion de los datos

e Bascula OMROM HBF-516B.
e Plataformas de fuerza uniaxiales PASCO de 40 x 40 CM, referencia PS-2141

e Software ForceDecks Version 1.0.101.

6.4. Criterios de inclusion y exclusiéon

6.4.1 Criterios de inclusion:

e Futbolista de la seleccion de futbol base Bogot4, categoria sub-17.
e Inscritas al Campeonato Nacional Femenino Sub 17 del afio 2021.
e Edad deportiva mayor a 2 afos.

e Entregar el consentimiento informado firmado por acudiente legal.

e Firmar el asentimiento informado.
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6.4.2 Criterios de exclusion:

e Haber presentado alguna lesion deportiva musculoesquelética de los miembros
inferiores en los seis meses previos a la medicion.

e Dolor moderado a severo durante la realizacion de las pruebas.

e |nestabilidad articular de rodilla o tobillo diagnosticada previamente.

e Evidente inflamacién o lesién el dia de la valoracion en articulaciones de los miembros
inferiores.

e Declarar haber consumido cafeina, sustancias psicoactivas, energizantes o tabaco el dia

de la valoracion.

6.5 Procedimiento

Las participantes asistieron al lugar de entrenamiento regular del equipo, parque
recreodeportivo el salitre en la ciudad de Bogota, con el fin de recoger datos personales,
medidas antropométricas basicas (estatura, peso), entrega de asentimientos y

consentimientos firmados.

Antes de la ejecucion del estudio, las deportistas junto a su director técnico, con una
semana de anterioridad asistieron a la socializacion de las pruebas, donde se explicé la
técnica de los test y donde las futbolistas tuvieron la oportunidad de ensayar. Esto debido
a que las deportistas tengan conocimiento previo de la ejecucion adecuada y no obtener

sesgos de medicion del gesto deportivo

El dia de las valoraciones se realiz6 una valoracion fisica para determinar si presentaban
alguno de los criterios de exclusion. Durante las valoraciones no se encontraron atletas
gue tuviesen inestabilidades de rodilla o tobillo, ni tampoco hallazgos que evidencian
alguna patologia. Se aplicaron las pruebas de CMJ y IPF en las primeras horas de la
mafiana entre 7 y 9 am, con el fin de evitar inconvenientes con la influencia o afectacion

de un test sobre otro, las mediciones se ejecutaron durante dos dias para evitar fatiga o
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sobrecarga, procurando que se realizardn en la misma franja horaria con el fin de reducir
la influencia que podria tener las variaciones circadianas en el rendimiento fisico en las

pruebas.

Para la aplicacién de las pruebas de salto vertical se realizé inicialmente un calentamiento,
gue consisti6 en movimiento articular, trote, y técnica de saltos correspondiente con la

disciplina deportiva, con una duracién de 10 minutos, posterior a ello se realiz6 la medicion.

Para realizar las pruebas de salto vertical Contramovimiento (CMJ), las futbolistas se
ubicaron sobre la plataforma de fuerza PASCO, en posicion bipeda, erectas con manos
sobre la cintura y luego se ordend a las jugadoras que desciendan a su profundidad
autoseleccionada para saltar lo mas alto y rapido posible. Las participantes mantuvieron
Sus manos en su cintura durante el salto para limitar la participacién del balanceo del brazo,
no se permite la flexiéon de las rodillas mientras estan en el aire. Se registraron cinco

ensayos con un periodo de descanso de 2 minutos entre cada intento de salto.

Al dia siguiente del protocolo de CMJ, en posicion tumbada en el suelo en decubito supino,
parte superior de la espalda y cabeza en contacto con el suelo. El talén de la pierna
evaluada se coloca en la plataforma de fuerza, con el tobillo en una posicion neutral y el
muslo y la cadera colocados para crear 90 ° de flexion de caderay 90 ° de flexién de rodilla,
utilizando un gonibmetro para mayor precision. El evaluador ejercié presion sobre la pelvis
de la futbolista en la extremidad relajada para asegurarse de que no levantaran glateos del
suelo. El fisioterapeuta dio a todas las participantes las mismas instrucciones, “empuja tan
duro como sea posible" por 3.0 s, cada miembro se probé cinco veces. La evaluacion de
ambas piernas estuvo separada por 30 segundos mientras que el tiempo que separa los
ensayos de la misma pierna fue de 1 minuto

Pasados 30 dias de la medicion inicial, finalizaron la participacion en el torneo deportivo,
se realizdé la medicion nuevamente (post competencia) bajo los mismos parametros

iniciales explicados anteriormente.
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Se realizaron 5 intentos de cada prueba, del cual se escogieron las 3 repeticiones mas
homogéneas, para el registro del resultado se promediaron los datos obtenidos de las 3
repeticiones escogidas, debido a que proporciona un valor mas estable, representativo y
menos propenso al error Tipo Il (Claudino et al; 2017).

De las mdltiples variables del CMJ que arroja el software, se escogieron las relacionadas

con el rendimiento y fatiga neuromusculares (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Variables del CMJ Utilizadas en el estudio

Fuente: Original de los autores. Las descripciones de las variables son tomadas de Heishman et al 2020.

Variables

Test CMJ / [Medidas]

Descripcion

Variables de rendimiento

Jump Height (Altura del salto) (Tiempo
de vuelo) [cmj]

Altura maxima del salto.

Peak Power (Pico de potencia) / BM
[(Wikg]

Maxima generaciéon de fuerza por
velocidad durante el salto.

Eccentric Mean Power (Potencia
exceéntrica media) / BM [W/kg]

Concentric Mean Force (Fuerza

concéntrica media) / BM [N/kg]) Fuerza media durante la fase
concéntrica
Potencia media durante la fase
excéntrica desde el inicio del

movimiento hasta la velocidad cero.

Eccentric Deceleration RFD
(Desaceleracion Excéntrica) / BM
[N/s/kg]

Fuerza del periodo excéntrico
generado durante el alargamiento
muscular antagonista dentro del salto
realizado.

Variables de asimetria

Eccentric Mean Force asymmetry
(asimetria de la fuerza Media
excéntrica) / [%, L, R]

Asimetria de la fuerza media durante
la fase excéntrica.

Concentric Mean Force asymmetry
(asimetria de la fuerza concéntrica
media) / [%, L, R]

Asimetria de la fuerza media durante
la fase concéntrica

Peak Landing Force asymmetry
(asimetria de la fuerza Pico de
aterrizaje) / [%, L, R]

Asimetria en la fuerza de accién del
suelo donde la fuerza generada al
momento de la caida es dividida por el
peso del sujeto.

Tabla 3. Variables evaluadas de forma unipodal en el test isométrico posterior (IPF)

Variables Unidades
Fuerza de isquiotibial [ Newtons
pierna Derecha (PD)
Fuerza de isquiotibial [ Newtons
Pierna Izquierda (PI)
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7. ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el analisis de los datos se digité la informacion obtenida en Excel 365, la
normalizacién de los datos: Shapiro Wilk y Distribucién de variables: (T- Student). El
analisis estadistico se realiz6 utilizando el software estadistico software R (R Core Team,
2022), Se realiza una descripciéon de la base de datos del pre y post, a través del calculo
de estadisticas y de graficos descriptivos univariados (Zar, 2010). Asi mismo, se calculan

los intervalos de confianza del 95% para la media de acuerdo con

— -
X T Zpes =

donde *Y¥ S corresponde respectivamente a la media y desviacion estandar muestral, y

=
“*¥ Esel percentil 95 de una distribucion normal estandar. La significancia se fijé en p

>0,05, a través de la aproximacion de Wiel & Bucchianico (2001).

7.1 Consideraciones éticas

Todos los procedimientos desarrollados al interior del estudio tuvieron como referente las
normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en salud, estipuladas
en la Resolucion 008430 de 1993 por el Ministerio de Salud, en su titulo I, Capitulo 1

articulos del 5 al 12, sobre los aspectos éticos de la investigacion médica en seres
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humanos. Esta investigacién se clasifica en la categoria “b”. Investigacion con riesgo

minimo”, ya que no incluye ningun procedimiento invasivo.

Ademas, nos acogimos a la ley 1581 de 2012, en la que se hace referencia a la proteccion
de datos personales, para no vulnerar los derechos de autonomia e identidad de los
participantes en el estudio, garantizando confidencialidad, proporcionalidad, transparencia,
veracidad y seguridad de los datos, por lo que en la publicacién final no se exponen datos
personales y, durante el andlisis, se cre6 un codigo para los datos personales. Los
resultados se expresan como datos agrupados y no individuales. Las Unicas personas con

acceso a estos datos fueron los investigadores

La presente investigacion fue sometida a la evaluacion del Comité de Etica de la Facultad
de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia y se cuenta con la aprobacién seguin
oficio N°. 013-118 del 08 de julio de 2021. Se requirié la aprobacion de las deportistas
incluidas en la investigacion, entrenador y acudiente de las deportistas, el cual fue firmado,

sin que ello impidiera el transcurso normal de la investigacion.

No se recibié financiacién alguna por grupos de interés

7.2. Asentimiento informado

Se inform6 a cada deportista sobre su participacion voluntaria, objetivo de la investigacion,
beneficios, intervenciones y riesgos esperados, los cuales se dieron a conocer a través de
un asentimiento informado; el cual fue aprobado y avalado por el comité de ética de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota. Se dieron a conocer los resultados del
proyecto a las deportistas, con la libre intencion de que pudieran desistir de continuar con

la investigacion. (Anexo 1).
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8. RESULTADOS

El andlisis de los datos se realiz6 mediante una comparacion exploratoria de los promedios

de las variables pre y post competencia.

8.1. Analisis Univariado

Se presentan a continuacién graficos de cajas para cada una de las variables en estudio
con el fin de comparar el comportamiento de estas antes y después de la participacién en
el torneo de futbol. Los respectivos andlisis se soportan asi mismo en la Tabla de

estadisticas descriptivas.
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Tabla 4. Perfil neuromuscular: Desempefio de variables de CMJ y prueba IPF.

. Umidad de . Coeficiente Intervalo de
Variable e dhida Momento  Meda  Varbnsa oo Mediana Minimo  Migimo
1 Pre 18276 1,344 0,063 18 16,70 3 18276 £ 0,405

CMF BMMNEK
Mp/Kg) Past 17,571 1,314 0,065 1740 15,80 1960 17,571 = 045]
2 [em) Pre 23443 17,986 0,181 330 15,70 3450 443 = 1813
i Past 21,862 13328 0,167 21,80 14,00 3] 21862 = 1561
19,329 21,63 ] ] 32 52 9320 =
3 o BMWKg) e 39328 21,638 0,118 3880 32,80 5260 39320 = 1989
Post 39024 20837 0,117 3800 31,50 2180 39,024 = 1952
4 Pre 5470 05622 0,144 5,48 4z 676 5470 £ 0,337
EMP BM[W K
1 2l Post 1,574 0523 0,460 1,46 0559 338 1,574 = 0,309
5 Pre 5652 42484 1,153 5,80 1130 1950 5,651 % 2 TEG
CMFA o LR
PeLX) Post 6,200 60574 1255 5 -1140 2340 2= 3328
B - 1% =) = =
p— (LR Pre 8271 248,239 1,905 5,00 1250 61 E271 & 6,738
Post 5885 181 468 2289 450 -23.70 36,20 5586 = 5761
T 2083 52 55 3014 = 617
— LK) Pre l_!-_ul.t 208, m 1,108 11,10 9,30 3 __r:- 1__-314__es| 3
Post 981 310083 1218 5,70 2580 4930 951 & 7,842
8 P T9E34 48] 462 0276 ™ M 124 79524 = B354
ED RFDBM[NsKg ~
Post B4714 TS TI4 0318 93 42 122 84714 = 11522
" o . Pre 146,657  BS1933 0,202 145 &5 194 146,567 = 12,701
) Post 150,000 1124200 0224 153 72 218 150 14340
o onE Pre 146,887 1071520 0,220 147 101 06 148857 = 14,001
’ Post 173,619 1334548 0210 165 110 46 173519 = 15624

| e gy EErE—— = = Caa - 1

1. Concentric Mean Force CMF (Fuerza concéntrica media); 2. Jump Height JH (Altura del salto); 3. Peak Power PP (pico
de potencia); 4. Eccentric Mean Power EMP (potencia media excéntrica); 5. Concentric Mean Force asymmetry CMFA
(Asimetria de fuerza media concéntrica); 6. Eccentric Mean Force asymmetry EMFA (Asimetria de Fuerza media excéntrica);
7. Peak Landing Force asymmetry PLFA (Asimetria de pico de Aterrizaje) ; 8. Eccentric Deceleration ED (Desaceleracion
Excéntrica); 9. Pl: Fuerza Isométrica Isquiotibial en pierna izquierda; 10. PD: Fuerza isométrica isquiotibial en pierna Derecha.

Figura 6. Diagrama de caja y bigote para la variable de Concentric Mean Force CMF
(Fuerza concéntrica media).

Concentric mean force
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En la Figura 6. Se puede observar que, para la fuerza media concéntrica, posterior a la
competencia, se presentd una disminucion de su valor y un aumento en su grado de

dispersion.
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Figura 7. Diagrama de caja y bigote para la variable de Jump Height JH (Altura del salto)
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La altura de salto también presenté una disminucién promedio en sus mediciones, la cual
se hace menos evidente ya que, por ejemplo, las medianas de ambos momentos se
mantienen alineados dentro de la caja de la otra. Obsérvese que a pesar de la presencia
de un dato atipico, la media muestral y la mediana se mantienen bastante cercanas (x pre

= 23.4, Mepre = 23.2 para los previos y x post = 21.9, Mepost = 21.8 para los posteriores).

Figura 8. Diagrama de caja y bigote para la variable de tiempo de Peak Power PP (pico
de potencia).

Peak power
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Contrario a las variables anteriores, la potencia maxima se mantuvo dentro de su mismo
rango previo a la prueba, los individuos en estudio continuaron marcando una potencia
superior a los 35W/kg. Esta variable es la mas estacionaria del estudio en términos de

variacion casi nula entre lo previo y lo posterior.
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote para la variable de Eccentric Mean Power EMP
(potencia media excéntrica).

Eccentric mean power
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Los diagramas de cajas de la potencia media excéntrica son los que mejor reflejan el efecto
de la carga de competencia. La disminucién media de este indicador de 5.470 W/Kg a
1.574 W/Kg indica que esta variable se ve fuertemente afectada por el agotamiento fisico,
los individuos acabaron la prueba con menos de la mitad de su energia media excéntrica.
El valor maximo posterior obtenido fue de 3.35W/Kg, el cual mantiene su distancia del

minimo previo 4.22W/Kg.

Figura 10. Diagrama de caja y bigote para la variable de Eccentric Deceleration ED
(Desaceleracion Excéntrica).
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La desaceleracion aumenté mas de 5 unidades de medida, pero sin trasladar la distribucion
de sus datos hacia valores mas altos, véase el tamafio de la caja posterior de esta variable

y la ubicacion de su mediana. Esta también aumenté a la par de la media, pero el primer
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cuartil se mantuvo alineado con el de las mediciones previas. Recuérdese que la altura
de la caja tiene relacion con la suma de desviaciones estandar, las cuales son

monumentales en este caso.

Figura 11. Diagrama de caja y bigote para la variable de Concentric Mean Force
asymmetry CMFA (Asimetria de fuerza media concéntrica)
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Figura 12. Diagrama de caja y bigote para la variable de Eccentric Mean Force asymmetry
EMFA (Asimetria de Fuerza media excéntrica)
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Figura 13. Diagrama de caja y bigote para la variable de Peak Landing Force asymmetry
PLFA (Asimetria de pico de Aterrizaje).
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Las siguientes tres variables que miden asimetrias toman también valores negativos dentro
de su dominio, no obstante, no estan centradas alrededor de cero, sino que se distribuyen
mayoritariamente hacia los naturales superiores a 5. Tanto la asimetria de la fuerza media
concéntrica, la de fuerza media excéntrica y la de fuerza de aterrizaje, tienen
caracteristicas en comun. Las dos primeras variables indicadores se mantuvieron
semejantes luego de la competencia con la prevalencia de observaciones outliers las
cuales en este caso si afectan a la media muestral. Los maximos de 23.4, 61 y 36.2 son
claros ejemplos de como se presenta asimetria a derecha haciendo que la media tome
valores mas grandes. Otro aspecto para resaltar en estas variables es la magnitud de la
varianza y del coeficiente de variacion. La dispersion de los datos es bastante alta y por
ende la cuantificacién de la incertidumbre también (razonamiento reflejado en el ancho del

intervalo de confianza para la media muestral).
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Figura 14. Diagrama de caja y bigote PRE y POST para la prueba IPF en pierna izquierda.
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Figura 15. Diagrama de caja y bigote PRE y POST para la prueba IPF en pierna Derecha
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Por ultimo, las mediciones para ambas piernas de las atletas participantes en el estudio
presentaron un aumento significativo reflejado en las estimaciones puntuales de la media
y la mediana junto con las diferencias de alturas de los diagramas de cajas y bigotes
correspondientes. Los valores altos de las medias muestrales, los intervalos de confianza

siguen siendo razonables a pesar de su gran ancho.



43

Ahora, con el fin de medir mas formalmente ese cambio de observaciones obtenido luego
de la prueba se decidi6 emplear la razon de cambios porcentuales. Esta proporcion se
define para este estudio como

post — pre
pre

Vale la pena hacer una apreciacion acerca de este célculo. En el nhumerador se esta
restando lo posterior a lo previo, por lo que si el objetivo gira en torno a encontrar resultados
gue sustenten la disminucién de lo posterior respecto de lo previo, se va a obtener un

cambio negativo.

Figura 16. Cambios porcentuales para cada variable
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Concentric Mean Force CMF (Fuerza concéntrica media); Jump Height JH (Altura del salto); Peak Power PP (pico de
potencia); Eccentric Mean Power EMP (potencia media excéntrica); Concentric Mean Force asymmetry CMFA (Asimetria
de fuerza media concéntrica); Eccentric Mean Force asymmetry EMFA (Asimetria de Fuerza media excéntrica); Peak
Landing Force asymmetry PLFA (Asimetria de pico de Aterrizaje) ;Eccentric Deceleration ED (Desaceleracion Excéntrica);
PI: Fuerza Isométrica Isquiotibial en pierna izquierda; PD: Fuerza isométrica isquiotibial en pierna Derecha.

Este grafico multiple reafirma los analisis realizados de manera univariada previamente,
dandole una interpretacién mas cercana a los datos. La variable EMP tuvo menor valor en
su cambio proporcional, con lo que es la que mas afectada. Nuevamente, las menos

relacionadas con este desgaste fisico serian las variables de asimetria.
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Previamente se analizaron los cambios porcentuales de las variables luego de la
competencia deportiva realizada, y con el fin de profundizar més en el efecto o no de esta

carga, se analizan a continuacion las diferencias promedio Post — Pre.

Finalmente, se calculan los intervalos de confianza para las diferencias promedio Post -
pre (Tabla 5).

Tabla 5. Calculo de intervalo de confianza para las diferencias post- pre

Variable Diferen:n:ia Varianza COEf.iEi‘.E!ﬂe Intervalo de confianza del 95%
media variacion
CMF -0,70 1,09 -148,32 -0,70 £ 0,45 (-1,15, -0,26)
JH -1,58 3,95 -125,76 -1,58 £ 0,85 (-2,43, -0,73)
PP -0,20 6,37 -830,19 -0,30 + 1,08 {-1,38, 0,77)
EMP -3,50 0,76 -22,45 -3,90 £0,37 (-4,27 ,-3,52)
CMFA 0,05 5,89 4610,46 0,05 + 1,04 (-0,98, 1,09)
EMFA 0,06 77,02 14626,08 0,06 £ 3,75 (-3,09, 3,81)
PLFA -6,08 211,73 -239,33 -6,08 + 6,22 (-12,30, 0,14)
ED 5,10 566,76 458,67 5,19 + 10,18 (-4,99, 15,37)
PI 3,33 1132,23 1009,56 3,33 + 14,39 (-11,06, 17,72)
FD 24,76 1514,49 157,16 24,76 £ 16,64 (8,12 , 41,40)

Concentric Mean Force CMF (Fuerza concéntrica media); Jump Height JH (Altura del salto); Peak Power PP (pico de
potencia); Eccentric Mean Power EMP (potencia media excéntrica); Concentric Mean Force asymmetry CMFA (Asimetria
de fuerza media concéntrica); Eccentric Mean Force asymmetry EMFA (Asimetria de Fuerza media excéntrica); Peak
Landing Force asymmetry PLFA (Asimetria de pico de Aterrizaje) ;Eccentric Deceleration ED (Desaceleracion Excéntrica);
Pl: Fuerza Isométrica Isquiotibial en pierna izquierda; PD: Fuerza isométrica isquiotibial en pierna Derecha.

Se puede observar de la Tabla 5. que cinco de las diez variables en estudio presentan en
promedio una diferencia negativa entre las mediciones posteriores y las previas,

confirmando la tendencia a disminuir luego del torneo.

Los intervalos de confianza para la diferencia promedio permiten identificar si el torneo
tuvo efecto significativo estadisticamente hablando en la disminucion de indicadoras de
rendimiento fisico, ya que con una confianza del se dice que el verdadero valor del
parametro se encuentra entre sus limites. Los intervalos destacados en negrilla son
aquellos que contienen al cero en su rango, por lo que resulta valido afirmar que, para

estas variables, no se observo un cambio estadisticamente significativo.
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Para ilustrar el comportamiento de estas diferencias se presenta el grafico de barras
correspondiente. El registro de la pierna derecha se cataloga como una diferencia anormal
y habria que revisar si esta se debe a las altas unidades de medida o a algun error no
probabilistico.

Figura 17. Diferencias promedio para cada variable posterior a la competencia de futbol.
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Concentric Mean Force CMF (Fuerza concéntrica media); Jump Height JH (Altura del salto); Peak Power PP (pico de
potencia); Eccentric Mean Power EMP (potencia media excéntrica); Concentric Mean Force asymmetry CMFA (Asimetria
de fuerza media concéntrica); Eccentric Mean Force asymmetry EMFA (Asimetria de Fuerza media excéntrica); Peak
Landing Force asymmetry PLFA (Asimetria de pico de Aterrizaje) ;Eccentric Deceleration ED (Desaceleracion Excéntrica);
PI: Fuerza Isométrica Isquiotibial en pierna izquierda; PD: Fuerza isométrica isquiotibial en pierna Derecha.
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9. DISCUSION

El peso y talla encontrado en el presente trabajo de investigacion presentd caracteristicas
comparables con estudios nacionales (Becerra et al;2020), caso contrario a lo hallado en
estudios internacionales (Ingebrigtsen et al; 2011; Milanovic et al;2011). Segun Castillo et
al; 2012 estas diferencias se asocian a condiciones ambientales y factores hereditarios
gue son no modificables. Sin embargo, Saether et al;2017 afirma que un mayor o0 menor
peso no repercute en un mejor rendimiento deportivo, no obstante, una mayor altura podria

brindar ventaja segun la posicién de juego (Mielgo et al; 2015).

Durante la temporada competitiva, los partidos de fatbol se asocian a un aumento del
volumen de ejercicio y al estrés fisiolégico que se asocia con un mayor tiempo de juego
(Kraemer, 2004), el atleta puede no lograr una recuperacion adecuada, lo que puede
conducir a una disminucion del rendimiento a lo largo de la temporada, al tiempo que
aumenta el riesgo de lesiones (Carling et al., 2015; Dupont et al., 2010; Carling et al; 2012).
Asi mismo, otros autores en las medidas de rendimiento fisico durante una temporada
competitiva han reportado disminuciones en la potencia (McLean et al; 2012), fuerza y

velocidad (Kraemer et al; 2004).

Sin embargo, investigadores como Jajtner et al; 2013, han informado del mantenimiento o
mejoramiento de las medidas de rendimiento fisico durante una temporada de futbol
competitivo en mujeres de la Division | de la NCAA, independientemente del tiempo de
juego. Estos resultados apoyan el estudio de Morgans et al; 2017, donde el relevante
incremento del rendimiento sugiere que la intensidad de la actividad que se asocia a

partidos de la Premier League puede actuar como estimulo importante para la adaptacion
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neuromuscular. La alta variabilidad en los resultados sobre el rendimiento durante la
competencia deportiva puede deberse al tiempo de exposicion o alteraciones en la fuerza
y madurez de cada jugador.

Una de las variables estudiadas del salto contramovimiento (CMJ) en la presente
investigacion es la altura de salto (HJ). Donde la muestra evaluada obtuvo un promedio
ligeramente inferior a los valores del estudio de Becerra en atletas colombianas de la
seleccion Bogota de Futbol Femenino sub 15, con un promedio HJ de 24,1 Cm + 4,5
(Becerra et al; 2022). Asi mismo, presentaron valores inferiores a los del estudio de Torres
y Escrivad (2018), en futbolistas espafiolas de la categoria juvenil de la liga Nacional,
consideradas como deportistas de alto nivel, obteniendo un promedio HJ de 26,38 cm *
6,09, y valores por debajo de los observados en jugadoras tunecinas con un promedio de
edad 16.5+0.4 afios con HJ de 26.9+4.2 cm (Hammami et al., 2019).

Al comparar los hallazgos de la presente investigacion con atletas femeninas adultas,
Laffaye en su estudio obtuvo una media de HJ de 42.6 cm (DE 6.3 cm), observamos que
los resultados en la muestra del presente estudio son cerca de 20 cm inferior. Pese a que
las jugadoras eran jévenes, las diferencias podrian estar mas correlacionadas a una mayor
preparacion, teniendo en cuenta que nuestra poblacién se consideraria semiprofesional.
Asi lo confirma la investigacion de Capela et al (2005) donde concluyeron que la madurez
tenia poco efecto en el rendimiento del salto y que era mas probable que influyeran factores
como la coordinacion intermuscular. Por lo que es probable que la funcién del ciclo de
estiramiento-acortamiento (CSS) de adolescentes con una mayor preparacion, historial de
juego y/o experiencia en entrenamiento de futbol, sea similar a la de los adultos.
Spalding investigd los cambios en la altura de salto durante la participacion en un
calendario de partidos congestionado en jugadoras de futbol juvenil, obteniendo
diferencias estadisticamente significativas entre la pérdida de HJ antes y después de la
competencia (2.663,11.724) = 9.061, p < 0.001). Estos hallazgos concuerdan también
con la pérdida significativa de HJ post competencia en el presente estudio con (IC 95% -
2,43, -0,73, p <0.05). De igual manera, otros estudios como los realizados por (Thomas
et al., 2017; Watkins et al., 2017) encontraron disminuciones en el rendimiento de HJ en
jugadores de fatbol después de un calendario de partidos congestionado. No obstante,

los resultados de la investigacion de Krustrup no estan de acuerdo con estos estudios,
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ya que no encontraron diferencias en la altura del salto. Sin embargo, estas jugadoras

eran jugadoras de élite y el estudio solo incluyé un partido (Krustrup et al; 2010).

La variable de fuerza seleccionada en la fase concéntrica del CMJ en este estudio, fue la
fuerza media concéntrica (CMF), obteniendo valores inferiores a los reportados por
Laffaye en atletas adultas élite en deportes de equipo, con un promedio de 19.83 N/ Kg
(Laffaye et al; 2014). Asi mismo, Gathercole obtuvo en atletas masculinos de deportes
en equipo a nivel universitario un promedio de CMF 14.92 N/Kg, el cual después de un
protocolo fatigoso de ejercicio intermitente de alta intensidad present6é un aumento
significativo de 19.4+ 1.8 N/KG (Gathercole et al; 2015), contrario a la presente poblacion
de estudio quien presenté una disminucion significativa de CMF a la participacion en la
competencia (IC 95%: -1,15, -0,26, p:<0.05).

En cuanto a las variables de potencia del CMJ, la potencia media excéntrica (EMP), los
datos en la presente investigacion fueron inferiores a los de Harper et al;2020, donde
identificd en atletas universitarios que participaban principalmente en deportes de equipo
(fatbol y rugby), un promedio de EMP de 6.35+1.10 w/kg (Harper et al; 2020). Esta
diferencia puede explicarse por las diferencias estructurales en las propiedades elasticas
del musculo, como el angulo de penacién muscular y la activacién de la unidad motora,
lo que contribuye a la produccién de fuerza y la transferencia de potencia (Thomas et al;
2022). Especificamente, los mayores angulos en hombres de peneacién del vasto lateral
y el gastrocnemio lateral se correlacionan con una mayor potencia en el CMJ (Alegre et
al; 2009). Lonergan realiz6 una comparacion del rendimiento del CMJ al comienzo y al
final de una temporada internacional de Rugby en jugadores masculinos, obteniendo una
disminucion no significativa de la EMP al final de la temporada (Lonergan et al; 2022).
De igual manera, en la presente investigacion se observé una disminucion, aunque
significativa (IC 95%: -4,27, -3,52, p:<0.05).

El pico de potencia (PP) en la presente muestra fueron datos ligeramente inferiores a los
descritos por Becerra en futbolistas sub 15 con un promedio de 40,56 W/Kg + 6,68 y
Merino en futbolistas profesionales adultas referenciando un promedio de 41.4 + 4.0W/Kg
(Merino et al; 2022). Al finalizar la competencia, la produccion del PP se mantuvo igual
en la poblacion de estudio, a pesar del deterioro de las demas variables neuromusculares

evaluadas. Asi mismo, Gathercole evalué el rendimiento del CMJ antes y después de
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un protocolo de ejercicio agotador en atletas elite de snowboard-cross revelando que la
PP se mantuvo, a pesar de la fatiga aguda (Gathercole et al; 2015). Curiosamente,
Cormack et al. (2008) informaron de ningin cambio en el PP después de un partido
competitivo de futbol australiano. Estudios previos han informado diferentes cambios en
el PP después del ejercicio agotador, con aumentos (Boullosa et al; 2011), sin cambios
(Hoffman et al; 2002; Hoffman et al;2003; Jakobsen et al; 2012; Thorlund et al; 2008) y
disminuciones (McLellan et al; 2011; Gathercole et al; 2014), todas estas investigaciones
utilizaron protocolos de fatiga disefiados especificamente o partidos competitivos, por lo
que el grado de fatiga probablemente diferia. En consecuencia, la actividad realizada, los
mecanismos multifactoriales de la fatiga, el estado de entrenamiento del atleta, el tiempo
de evaluacion después del ejercicio agotador, probablemente contribuyan a las variadas

respuestas.

La variable de Desaceleracion excéntrica (DE) RFD los valores encontrados en la
poblacion de estudio, fueron similares a la reportada por Becerra en jugadoras de fltbol
femenino bogotano sub-15 con 77,57+ 24,56 N/s/Kg, sin embargo, los datos obtenidos no
se encuentran dentro la linea benchmarks brindada por los lineamientos de Coldeportes
de 82 N/s/Kg (Cohen et al;2018). En el presente estudio no se observaron cambios
significativos al estimulo de la competencia deportiva, a diferencia del estudio de Lonegan
en jugadores de rugby, el cual obtuvieron un promedio de 166.30 N/s/Kg y al finalizar la

competencia obtuvieron un aumento significativo IC 95%:11.0 (9.9, 17.5; p: 0.01).

los valores alto de (DE) RFD permite un aumento en el nivel de fuerza al reclutar
rapidamente unidades motoras, a través de una mayor precarga e interaccion mejorada
entre elementos contractiles-elasticos, almacenamiento y utilizacion de energia elastica y
activacion del reflejo de estiramiento (Laffaye et al;2014; Harper et al; 2020). De manera que
se podria inferir que, el desempefio post competencia en las variables del CMJ descritas
anteriormente estarian influenciadas por la ausencia de esta eficiencia mecanica en la

poblacién de la presente investigacion.

Podria explicarse este desempefio neuromuscular posterior a la competencia deportiva,
por la especificidad del deporte. La practica del futbol incluye ejercicios de ciclo de

estiramiento- acortamiento (CEA) submaximos y maximos, asi como una necesidad
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frecuente de acelerar, desacelerar, esprintar, tales actividades se asocian a un costo
energético adicional y aun mayor dafio muscular. El alto estrés mecénico producido por
los movimientos de CEA induce fatiga aguda, que comunmente se relaciona con la
acumulacion de metabolitos, el agotamiento de energia y cambios en la
liberacidn/reabsorcion de calcio (Sahlin, 1992; Williams y Klug, 1995). Esto resulta en un
deterioro de la funcién muscular, lo que en consecuencia puede explicar la disminucién de

la altura del salto después de una competicién deportiva (Nicol et al., 2006).

Teniendo en cuenta a Nicol et al (2006), los ejercicios exhaustivos de CEA inducen a
menudo una reduccion drastica de la fuerza y potencia muscular. Las acciones musculares
de fuerza, como las que se realizan durante el futbol, pueden provocar alteraciones
estructurales dentro de las miofibrillas, mecanismo que contribuye al deterioro del CEA
(Andersson et al; 2008). lo que puede explicar la alteracion de la capacidad de generacién
de fuerza después de un partido de fatbol.Tal como concluydé Wadden et al. Después de
un ejercicio agotador de CEA, las disminuciones en la fuerza concéntrica fueron el
resultado de cambios mecanicos dentro del musculo en lugar de cambios centrales o

metabdlicos.

Es probable que la alta intensidad, el alto volumen de partidos y la falta de periodos de
recuperacion, conduzcan a una disminucion de la rigidez de los masculos y los tendones
alrededor de la articulacion de la rodilla (Mate et al; 2017). Se ha documentado que el
ejercicio excéntrico prolongado e intenso, principalmente con CEA, induce reducciones
inmediatas y prolongadas en varias funciones musculares, como sensibilidad de reflejo de

estiramiento y regulacion de la rigidez articular (Nicol et al; 2006).

Por lo tanto, se puede sugerir que, durante la fatiga, la rigidez muscular reducida es, al
menos en parte, responsable del debilitamiento del rendimiento muscular, lo que resulta
en una utilizacion deficiente de la energia elastica (Avela et al; 1998). Esto esta en linea
con los resultados de Komi et al 1986; quienes sugirieron que las cargas de impacto
repetitivo pueden disminuir la capacidad de los masculos extensores de las piernas para
sostener esas cargas Yy, en consecuencia, el masculo puede perder sus caracteristicas de
retroceso. Por lo que se podria argumentar que la disminucién del rendimiento EMP no
solo es un efecto directo de la fatiga central o periférica, sino en parte debido a la utilizacién

deficiente de la energia elastica mediada por la rigidez muscular.
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En un salto vertical se espera que ambas extremidades contribuyan lo mismo en fuerza y
potencia, de lo contrario el rendimiento disminuye y la probabilidad de lesién aumenta (Bell
et al;2014). Sin embargo, esto no se cumple, ya que la mayoria de las veces se presentan
asimetrias dadas de acuerdo con la extremidad dominante. Por lo que, las asimetrias de

fuerza en las extremidades son un factor de riesgo para lesiones musculares.

Investigaciones anteriores han sugerido un umbral de asimetria del 15 % como un umbral
critico para la prediccion de un mayor riesgo de lesiones (Read et al; 2018). Sin embargo,
las sugerencias mas recientes abogan por el 10% como un objetivo al que apuntar
(Bromley et al; 2021). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el presente

estudio sobre las variables de asimetrias seleccionadas del CMJ.

La Asimetria de fuerza media concéntrica (CMFA) obtenida en el presente estudio fueron
valores similares a los mencionados por el estudio de Wrona et al (2023) en una poblacion
de atletas elite juveniles de fatbol sub-17 con un promedio de 5,0%. Mientras que, la
asimetria de fuerza media excéntrica (EMFA) de la presente investigacion fue valores
menores a los de Wrona et al (2023), quienes obtuvieron un promedio de 11,3% en
futbolistas sub-17. En el presente estudio, las mediciones de CMFA y EMFA no

presentaron cambios significativos al finalizar la competencia de fatbol.

La asimetria de pico de aterrizaje (PLFA) encontrada en el estudio fueron valores menores
a los obtenidos en cadetes mujeres que ingresaron a la Escuela Militar Jose Maria Cordova
en Bogota con un % 17,88 + 13,38 (Rincon & Argothy, 2019). Sin embargo, en estudios
realizados en poblaciones atletas élite, informan % PLFA en esquiadores alpinos de 1%
(Challis et al; 2020), en baloncesto femenino % —1.79 + 15.56 (Keogh et al 2022), en futbol
profesional masculino 8.7% (Read et al;2020). Un estudio realizado en jugadores
adolescentes élite de una academia profesional de futbol inglesa, investigo los efectos de
un partido de futbol competitivo sobre el rendimiento del CMJ vy las asimetrias entre
extremidades durante un periodo de 72 horas (h), informando un pre PLFA de 7%, que
aument6 al finalizar a un 13%, significativamente diferente del valor previo al partido.
Concluyendo asi, que los efectos de un partido competitivo sobre él % PLFA resultaron en

"aterrizajes mas pesados”, debido a una pérdida de control neuromuscular (Bromley et al;
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2021). Aunque los resultados no pueden ser comparables por el tipo de estudio, y que
solo incluyé un partido tipo competitivo, en la presente investigacion se observo una
disminucion no significativa del % PLFA. Por lo que podriamos inferir que el efecto de la
carga de competencia en las futbolistas estudiadas generd un efecto positivo en el control

neuromuscular, que les permitié6 compensar estas asimetrias.

Las diferencias encontradas en el presente estudio sobre la magnitud de las asimetrias en
las diferentes fases del CMJ post competencia, confirma trabajos previos en futbolistas de
élite que muestran mayores asimetrias en la fase excéntrica y aterrizaje, que en la fase

concéntrica (Cohen et al;2014).

Prueba fuerza isométrica posterior (IPF)

El promedio de la IPF obtenidos en la presente investigacién fueron valores similares a los
obtenidos por Becerra et al;2022 en futbol femenino sub 15 con IPF 138,92 + 26,63 en Pl
y 141,59 + 39,96 en PD, e inferiores a los valores referenciados por Cuthbert at al;2021 en
futbolistas sub 20 con un promedio en Pl de 188.88 N + 27.84 y 189.70 + 31.28. Las
diferencias podrian explicarse, aunque de forma especulativa, por diferencias en la

experienciay estado de entrenamiento de los atletas.

Se hareferenciado que el valor de fuerza de isquiotibiales debe ser entre 300 y 400 Newton
en la poblacién masculina (Cuthbert et al., 2020; Opar et al., 2015). Debido a las diferencias
anatémicas, biomecanicas, neuromusculares entre hombres y mujeres, no se comparo los

datos obtenidos con los valores sugeridos por la literatura.

La presente investigacion no encontré valores de referencia normalizados en futbol
femenino, por lo que se deben crear perfiles de referencia por poblacion especifica, para
crear guias de referencia para procesos de aumento de capacidades fisicas, identificacion
de factores de riesgo y readaptacion deportiva, estandarizando protocolos de intervencién
especificos que puedan llevar a realizar comparacion con perfiles de jugadoras nacionales
e internacionales. Con el presente estudio se pudo establecer perfiles de fuerza de
isquiotibiales en jugadoras de futbol base colombiano, permitiendo tener una guia de

referencia.
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El efecto de la competencia de futbol sobre la prueba de IPF en el presente estudio, arrojo
un aumento de la fuerza isométrica de isquiotibiales no significativo en Pl y significativo en
PD con IC 95% (8,12, 41,40; p<0,05). Convirtiendo asi, la competencia en un estimulo
importante para las adaptaciones de la fuerza muscular. No obstante, cabe destacar el
aumento de asimetria entre miembros post competencia, que si bien no llega a los valores
sugeridos por Bourne et al;2015 afirmando que las asimetrias de fuerza mayor del 15 %
en la musculatura isquiotibial tiene riesgo 2,4 veces de lesion. Sin embargo el aumento de
asimetria observado, quizd se deba a mecanismos compensatorios, entre los que se
encuentra la alteracion de la técnica de los movimientos, lo cual puede causar lesiones a

largo plazo.

La observacién de una adaptacion positiva a la competencia coincide curiosamente con el
estudio de Constantino et al 2019, quienes informaron que luego de 90 min de partido en
jugadores de futbol juvenil de élite, realizaron test IPF unilateralmente a 90° de flexion de
rodilla/cadera, antes y después del partido, +24 h, +48 h'y +72 h después del partido, y a
las 72 h, el IPF fue significativamente p = 0,005 mas alto que los valores previos al partido,
en contraste con el retorno a los valores previos al partido. Sugiriendo que el juego de
partidos y, en particular, el volumen de movimientos explosivos repetidos que incluyen
carreras de alta velocidad que se observan en el futbol, es con el que la adaptacién positiva
estaba mas fuertemente asociada (Morgans et al; 2018), representando asi, la carga
fisiologica mas alta a la que esta expuesto un jugador. Siendo este un estimulo importante

para las adaptaciones de la potencia muscular.

Por lo que, una de las hipétesis manejadas para los resultados hallados en su estudio, es
gue cuando se combina una recuperacion adecuada, los partidos pueden proporcionar un
estimulo para el desarrollo de la fuerza muscular de la cadena posterior, medible con estas

pruebas isométricas IPF.
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10. CONCLUSION

El presente estudio se perfila como una de las primeras aproximaciones en futbol femenino
colombiano que asocia la monitorizacion del rendimiento deportivo y riesgo de lesiones
en tren inferior, mediante el andlisis de las variables del (CMJ) y la prueba (IPF), evaluadas

en plataforma de fuerza.

La carga de competencia deportiva provocé cambios en la mecanica del CMJ, a través de
un deterioro de la funcién del ciclo de estiramiento-acortamiento, reflejado en la
disminucion significativa de la produccion de fuerza y tanto, nuestros hallazgos indican que
la eficiencia mecéanica disminuy6 posterior al campeonato, posiblemente por la disminucién
de las propiedades contractiles del musculo que afectan su desempefio y la utilizacion

excesiva de la energia elastica en el CMJ.

El test IPF 90°-90° fue sensible a cambios neuromusculares. Permitio identificar
adaptaciones musculares de los isquiotibiales post competencia en la pierna dominante,
asi mismo, informé aumenté post competencia de asimetrias de fuerza en isquiotibiales
entre miembros, que quizas se deba a mecanismos compensatorios, entre los que se
encuentra la alteracién de la técnica de los movimientos lo cual puede causar lesiones a

largo plazo.

De esta manera, la evaluacion de variables del CMJ y la IPF, podria considerarse un

protocolo practico y eficiente para identificar déficits neuromusculares residuales después
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de una competencia y monitorear el rendimiento del atleta para el desarrollo éptimo de su
desempefio deportivo.
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11. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda establecer una mayor muestra poblacional de
futbolistas e implementar monitoreo neuromuscular de manera mas periddica (cada
semana, cada 15 dias) con el objetivo de evaluar los cambios y adaptaciones que sufre el

sistema osteomuscular bajo las cargas de entrenamiento mas competencia.

Realizar mediciones antropométricas y su posible influencia en los perfiles y adaptaciones

neuromusculares post competencia.
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A. Anexo: Asentimiento informado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MEDICINA
Departamento del Movimiento Corporal Humano
Maestria en Fisloterapla del Deporte y la Actividad Fisica

Este formularic de asentimiento informado esta dingido a Jugadoras de la seleccidn de
fithol base Bogotd, categoria sub-17, a quienes s invita a participar en &l proyecto de
investigacidn ““Efecto de la carga de competencia sobre variables neuromusculares del
tren inferior en Futbolistas Femeninas de la seleccidn Bogotd”.

Hola mi nombre es soy fisioterapeuta, estudiante de
la Maestria en Fisioterapia del Deporte y la Actividad Fisica de la Universidad Nacional.

Actualmente estoy trabajando en un estudio que busca investigar relacidn entre pruebas
de miembrog inferiores que parmitan identificar factores relevantes en & rendimiento
neuramuscular asociadas al juego v entrenamiento, para ello queremos pedirte que nos

apoyes.

Tu participacién en el estudio consistiria en realizar al inicio del campeonato nacional y
al finalizar la competencia, un test de zalto contramovimients v prueba isométrica de
cadena posterior, las pruebas aplicadas corresponden a pruebas de investigacidn con
riezgo minimo, las cuales =on validas para hacer un registro de datos con procedimigntos
comunes, no invasivos v congistentes en exdmenes generales de la fuerza muscular y
biomecanica del gesto deportivo.

Tu participacién en el estudio es voluntaria, es decir, aun cuando el téenico del equipo,
tus papd o mama hayan dicho gue puedes participar, si t0 no quieres hacero puedes
decir que no. Es tu decisidn =i participas o no en el estudio. También es importante que
sepas que, sien un momento dado ya no quieres continuar en el estudio, no habrd ningdn
problema, o si no quieres responder a alguna pregunta en particular, tampoco habra

problema, ni tendra consecuencias.
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La informacidn suministrada a lo largo de todos los procedimientos no sera empleada
con un uzo diferente al académico v la identidad sera andnima cuando sean usados los
resultades, asl mismo podras presentar tus dudas o quejas con la investigadora principal,
Maureen Pineda Onate (mpinedaoniunal edu.co) (cel: 3228607648).

Si aceptas participar, te pido que por faver pongas una ( +) en &l cuadrito de abajo que

dice "SI quiero participar” y escribe tu nombre.

Si no quieres participar, no pongas ninguna { +7), ni escribas tu nombre.

] Si quiers participar

Mombire:

Mombre y firna de la persona que obtiene el asentimiento:

Fecha: de de
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Futbolistas Femeninas de la seleccion Bogota

B. Anexo: Consentimiento informado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MEDICINA
Departamento del Movimiento Corporal Humano

Maestria en Fisioterapia del Deporte y la Actividad Fisica

Yo , identificado con nimero de
C.C. de ¥y en mi condicidn de
padrefmadreftutor de la adolescente identificada
con TI , Manifiesto en forma libre y espontanea, que he sido

informado(a) debidamente de la investigacion titulada “Efecto de |a carga de competencia
sobre variables neuromusculares del tren inferior en Futbolistas Femeninas de la
seleccidn Bogota®, que se llevara a cabo Mediante |la toma de datos basicos como la
edad, peso, talla y la realizacion de saltos en contra movimiento y prueba isométrica
posterior sobre una plataforma de fuerza. Me han informado que estas pruebas se
realizan con el fin de proporcionar  informacion Ol sobre el estado de la atleta, |a
respuesta a la carga durante el entrenamiento, gue van a permiticr  optimizar el
rendimiento en el campo, determinar el nivel de riesgo de lesiones e identificar a las

jugadoras propensas a sufrir lesiones.

Hemos sido informados de que la informacion aportada a la fisioterapeuta durante el

proceso evaluativo esta aprobada para ser tratada solo con fines investigativos.

Aceptamos gue como padres estaremos informados de los aspectos relacionados con el
proceso terapéutico y con su evolucion, manteniendo como confidenciales los datos que

asi hayamos acordado previamente entre nosolros, nuestra hija y la terapeuta.

Efecto de la carga de competencia sobre variables neuromusculares del tren inferior en
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Consciente de la informacion anterior, de los riesgos minimos de la investigacion, de
manera libre y espontanea y en pleno uso de mis facultades mentales superiores,
expreso mi consentimiento para que mi hija participe en la investigacion titulada “Efecto
de la carga de competencia sobre variables neuromusculares del tren inferior en
Futbolistas Femeninas de la seleccion Bogota®, que sera llevado a cabo por: Maureen
Pineda Ofate, C.C 1.065.646.674.

He leido y comprendido este documento y entiendo los métodos del proceso que se
realizaran; he tenido la oportunidad de hacer preguntas gue se han contestado a mi
salisfaccion y por tanto doy mi consentimiento para que mi hija participe en el mismo.

Dado en Bogota D.C a los dias, del mes del afio
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C. Anexo: Concepto aprobatorio del Comité de
ética de la Facultad de Medicina de Ila
Universidad Nacional de Colombia

UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLORMBIA

Wicakizaseting de lasatigaside j Edaia
Faralisd ge Medicing
Sede Bagotd

Carmité de Eticn
ACTA DE EVALUACION: M. 013-118
Fecha: OB de julio de 2021

Momibre comgieio del proyecto: "EFECTO DE LA CARGA DE COMPETENCIA SOBRE VARIA-
BLES NEUROMUSCULARES DEL TREN INFERIOR EN FUTBOLISTAS FEMENINAS DE LA
SELECCION BOGOTA™

Versidn nimeno: 81
Somelide por: ka estudiante Mauren Pinsda Ofiale

Dirigido por: los profesones &l profeser Rodigo Esteban Angathy Buched, y Erica Mabel Mancera
Sata

Presentado por: |a profesora Erfca Mabel Mancera Sobo Coordinadora Académica

Departarmants o Seccidn: Massira an Fisicleraga dal Deparle v |a Actividad Fisca de la Facuil-
tad de Meadicina

Fecha en gue fue sometido a consideracion del Comité: 08 de julio de 2021

El COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA. Se corsSluyd
mediante ka Resolucion 152, (Acta No. 43 del 5 de dicembre de 1996) actualizada mediane
resolucion D08 (acla 03 de 27 de energ de 2011), de Consejo de Facultad & Comilé de Elica de
imesligacitn, &l cual estd regido por la Resclucicn 008430 deal 4 de oclulbre do 1893 ded Minisierio
de Salud de Colombia gue establecit |a2 nomas cientifices, cricas y adminisiralivas para la
imesligacién en salud, los principics de la Asamblea Medica Murdial expuesios en su Declara-
cion de Helsinki de 1964, dltima revisidn del afio 2000, v o codigo de regulaciones federales,
litulo 45, parte 46, para la proleccon de los sujetos humanos, del departamento de salud y Servi-
cios humanos de los inslilulos Nacionales de Salud de |os Estados Unidos (Junio 18 de 1981)

1. Sus miembros revisaron los sigubentes documentos del presents proyecto:

+ Caria de presanlacitn dal proyecio generada por la unidad bisica o &l depafamenio.

+ Copia da la avaluacién de ks jurados o pares scadémicos que evaluaron yaprobamn &
trabaja).

¥ Copia del proyecio complelo de investigacdn,

¥ Dios resdmenes ajecufivos

¥ Dios copias del consentimienta informado (en espaial y cuando la invesligacan ko ame-
FileEh

# Hajas de vida resumidas de los invesigadores y coirmveslipadones del proyecio.

+ Corsideraciones dbcas ssqin resolucitn B430 Ministerio de Salud

S Resullades de evaluacitn par olros comilés (si aplica).

2. El presente proyecto fue evaluado y aprobado por los siguientes miembros del Comité:

T musjandea Medina Asesaca Juridica Facultad de Medicina

2 Campa Elias Robaya Cruz Capsilan de la Capilla de la UN Crsto Massiro

3 Carlos Aruro Gusmero Farmssca Presidente Comilé de Elica / Dplo. de Ciencias Fisicldgicas
4 Clara Eugenia Arbeaga Diaz Pensionada Dplo. de Mardfologia

: Luz Ampare Diaz Cruz Departamento de Obsletricia y Gnecologia

Mario Orlando Para Pineda Departamenio de Obsletricia y Gnecologia
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=T ErComNe considero que el presente estudio;

8.Es vilido desde &l punio vista élico. La investigacion involucra un riesgo igual al promedio
ppara los sujetos que participan en ella. La investigacién se ajusta a los estandares de la buena
praciica clinica.

b.El Comité considera que las medidas que estan siendo tomadas para proteger a los sujetos
humanos son adecuadas

. El Comité informara inmediatamente a las directivas institucionales:

Todo desacato de los investigadores a las solicitudes del Comité.
. Cuslquier suspension o terminacidn de la aprobacién por pare del Comits.

. El Comité informara inmediatamente a las directivas, toda informacién que reciba acerca
de:

Lesiones o dafos a sujetos humanos con motivo de su participacidn en |a investigacidn Pro-
blemas imprevistos que involucren riesgos para los suletos U olras personas.

Cuslquier cambio o modificacion a este proyecto gue haya sido revisado y aprobado por este
comité

. Cuando el proyecto sea aprobado, sera por un periodo de un (1) afo a partir de la fecha
de aprobacidn.

. El Investigador principal debera:

Informar de cualquier cambio que se proponga introducir en el proyecto. Estos cambios no
podran ejecutarse sin ka aprobacén previa del COMITE DE ETICA DE LA FACULTAD DE
MEDICIMA} excepto cuando Sean Necesarios para Minimizar o supnmir un peligro inminents
0 un riesgo grave para los sujetos que participan en la invesigacion.

Awisar de cualquier stuacidn imprevista que se considere implica algdn signo de riesgo para
los sujetos o la comunided o & medio en & cual se lleva a cabo el estudio.

Informar de cualquier evento adwerso serio de algin paciente, comunicando la situacidn al
secratario y &l prasidenta del Comité de Etica), de acusrdo con la normatividad que e INVIMA
ha generado a este respecto.

Poner en conocimiento del comité toda informacion nueva importante respecto al estudio, gue
pueda afectar |a relacidn nesgobensaficio de los sujetos participantes.

Comunicar cualquier decisidn tomada por ofros comités con respecto a la investigacidn que
s& lleva a caba.

Informar de |a terminacion prematura o suspension del proyecio explicando las causes o re-

ZOmes.
Presentar a este comité un informe cusndo haya transcumido un afo, contado a partir de la
aprobacion del proyecto. Los proyectos con duracidn mayor a un ano, serdn reevaluados a
partir del informie de avance integrado.

Todos los proyectos deben entregar al finalizar un informe final de cierre del estudio, este
cierre puede ser el informe final en formate completo o en formato de resumen de ceme de
estudio, firmado por &l investigador responsable del estudio.

. Observaciones: El comité considera que & proyecto de imvestigacién no presenta dilermas

éticos por ko tanto emite Concepto Aprobatorio.
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