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1. INTRODUCCIÓN
El interés de analizar los factores que condicionan la eficacia del golpeo de balón en el fútbol viene determinada por la necesidad de aumentar el conocimiento científico sobre una acción técnica que se expresa de manera concreta en el partido de fútbol a través del lanzamiento de faltas, de penaltis, de corners, de pases o de tiros a portería. 
Parece ser cada vez mayor la posibilidad de decidir el resultado de los partidos a través del gesto del golpeo a balón parado posiblemente debido a la especialización técnica, producto de un entrenamiento sistemático de dicho gesto. Por tanto, parece interesante y justificado analizar cuales son los factores que van a incidir sobre este gesto que podrían decidir el resultado final de un partido. 

Arpad Csanadi (1984) define este gesto como el lanzamiento del balón de forma consciente con alguna parte del pie. Es decir, el jugador busca a través del golpeo una trayectoria y velocidad en el balón de acuerdo a una intención previamente determinada. 

En este trabajo por tanto se estudiará desde una perspectiva biomecánica al golpeo en futbol dando especial interés a los que son a balón parado. Mencionaremos preliminarmente cuando se realizan estos lanzamientos según la reglamentación vigente en el fútbol, se analizará la importancia de los fenómentos físicos asociados a este tipo de lanzamientos para luego estudiar en detalle la estructura anátomica y psicomotriz del golpeo del balón,  su mecánica y biomecánica, los principales estudios biomecánicos en este respecto y por último se mostrará brevemente como puede ayudar el entrenamiento y el equipamiento deportivo al pateo del balón. 
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2. REGLAS DEL FÚTBOL
Antes de entrar en detalle, y a modo preliminar, resulta apropiado explicar las reglas y reglamentos del fútbol para conocer exactamente cuando pueden producirse los lanzamientos a balón parado, que principalmente surgen de violaciones del reglamento.
El objetivo de este deporte consiste en marcar más goles que los oponentes, introduciendo la pelota en la portería de los contrarios.
El campo de juego o cancha suele ser de hierba, pero se puede jugar en otro tipo de superficies, incluso, en algunas competiciones, sobre superficies artificiales. El campo no puede medir más de 119 m de largo por 91 m de ancho y tampoco menos de 91 m de largo por 46 m de ancho. Las porterías consisten en dos postes colocados verticalmente y con una separación de 7,32 m, un travesaño (larguero) que los une a una altura de 2,44 m y una red que abarca toda la parte trasera de la portería. La pelota es redonda, con una circunferencia entre 68 y 71 cm y un peso entre 396 y 453 g. El juego está controlado por un árbitro ayudado por dos jueces de línea (denominados desde 1996 árbitros asistentes). Normalmente hay dos tiempos de 45 minutos con un intervalo mínimo de descanso de cinco minutos (que habitualmente es de quince).
En competiciones eliminatorias, para decidir partidos que han finalizado empatados después de los 90 minutos reglamentarios, se juega un tiempo extra (prórroga) con dos tiempos de quince minutos. En algunos casos se decide el ganador por medio de tandas de tiros a puerta desde el punto de penalti. Para dar validez a un gol la pelota tiene que pasar entre los postes de portería, bajo el larguero y sobrepasar completamente la línea de gol. La pelota entera debe pasar toda la línea.


Los porteros deben llevar ropa que los distinga del resto de los jugadores, tanto de su propio equipo como del contrario. Las posiciones y alineaciones tradicionales de cinco delanteros, dos medios, tres defensas y un portero se abandonaron hace tiempo en favor de otras formaciones más flexibles. Están permitidas las sustituciones, pero una vez que un jugador ha sido reemplazado, no puede volver al juego. Cada competición tiene sus reglas propias que regulan el número de sustituciones que puede hacer cada equipo durante un partido. En el fútbol internacional lo normal son tres sustituciones, entre cinco jugadores suplentes, que se designan antes de comenzar el partido. 

Un partido comienza con un saque desde el círculo central del campo, efectuado por un jugador del equipo al que le haya tocado sacar, que se decide por medio del lanzamiento de una moneda. Cada vez que se marca un gol, el juego se reanuda desde el mismo círculo central y lo reinicia el equipo que lo haya encajado. Cuando se efectúa un saque desde el centro, los equipos permanecen cada uno en su mitad del campo hasta que se ponga la pelota en juego. La pelota se pone en juego en el momento en que la toca otro jugador del mismo equipo que efectúa el saque. El jugador que efectúa el pase inicial no puede volver a tocar la pelota hasta que otro jugador lo haya hecho. Se considera que la pelota sale fuera de banda cuando toda ella sobrepasa la línea que delimita el terreno de juego (por el suelo o por el aire).
Cuando la pelota sale fuera de banda vuelve al juego por medio de un saque de banda si ha salido por las líneas laterales del campo, y por medio de un saque con el pie si ha sobrepasado la línea de gol. Los saques los efectúan jugadores del equipo que no ha sido responsable del envío de la pelota fuera del campo. Para efectuar un saque de banda, que debe realizarse en el mismo punto por donde salió la pelota, el jugador coge ésta con las dos manos y la lanza desde detrás y por encima de la cabeza. En el momento del lanzamiento el jugador deber estar de frente al terreno de juego y con ambos pies en el suelo. Cuando la pelota sale fuera del terreno sobrepasando la línea de gol vuelve al juego, bien por medio de un saque desde el área pequeña de la portería, cuando el último en tocarla fue un jugador atacante, bien desde un saque de esquina si el último en tocarla fue un jugador defensor. Un saque de esquina se saca desde el punto donde se juntan las líneas de banda y de gol más cercanas al lugar por donde salió la pelota. El jugador que efectúa el saque no puede volver a tocar la pelota hasta que lo haya hecho otro jugador. Los defensores deben colocarse a una distancia mínima de 9,15 metros. 

La regla más compleja de las 17 básicas de que consta el juego es la que concierne al fuera de juego (regla 11). Dice: "un jugador está en fuera de juego si se encuentra más cerca de la línea de gol de los contrarios que la pelota e interfiriendo en el juego o a un contrario en el momento en que la pelota se ha jugado por última vez a no ser que …", y existen las siguientes excepciones: 1) desde saques de banda o de esquina; pero no tiros libres; 2) si un jugador está en su mitad del campo; 3) si la pelota ha sido jugada en último lugar hacia él por un contrario; 4) si el jugador no está más cerca de la línea de gol que al menos dos contrarios, incluso si uno es el portero. Esta última es la esencia de la norma. 

Las violaciones del reglamento están penalizadas con tiros libres y penaltis. Los tiros libres pueden ser directos o indirectos. Se puede marcar un gol directamente con un tiro libre directo pero no con un indirecto. En el último, otro jugador debe tocar la pelota antes de marcarse el gol. Un tiro libre directo se decreta por infracciones graves, y si ocurre dentro del área se decreta un penalti. Todos los tiros libres (excepto los penaltis) se sacan desde donde se produjo la infracción. Los jugadores contrarios deben situarse como mínimo a una distancia de 9,15 m de la pelota en el momento de sacarse el tiro libre. A menudo, el equipo que saca el tiro lo hace sin esperar a que se sitúe la barrera de defensores. El árbitro puede aplicar la ley de la ventaja y no pitar una falta si el equipo sobre el que se ha cometido sale beneficiado con ello.

Un tiro libre directo se señala por infracciones graves tales como faltas intencionadas o conducta antideportiva. Hay nueve situaciones de este tipo; seis son faltas cometidas contra un contrario, dos son en contra de un contrario o de un compañero de equipo, y una es técnica. Las seis primeras son: 1) zancadillear o tirar a un oponente; 2) saltar sobre un oponente; 3) cargar sobre un oponente desde atrás; 4) sujetar a un oponente; 5) empujar a un oponente; 6) cargar sobre un oponente de manera violenta o peligrosa. Otras dos faltas graves son: dar o intentar dar una patada a un contrario, y, golpear o intentar golpear con la mano a un contrario. También, escupir a un contrario. La última infracción consiste en usar manos o brazos deliberadamente para controlar la pelota. Si alguna de las infracciones mencionadas es cometida por el equipo defensor dentro de su área, el árbitro lo sancionará con un penalti. El lanzamiento de penalti se efectúa directamente a gol y los únicos jugadores que pueden estar dentro del área durante el lanzamiento son el jugador que lo lanza y el portero.
Los tiros libres indirectos se sancionan por las infracciones siguientes: 1) juego peligroso (elevación del pie, por encima, o descenso de la cabeza por debajo, de la cintura del contrario); 2) cargar sobre un contrario cuando no tiene la pelota a distancia para jugarla; 3) obstrucción; 4) cargar al portero, excepto cuando éste tiene la pelota o ha salido de su área; 5) pérdida de tiempo deliberada del portero; 6) el portero da más de cuatro pasos estando en posesión de la pelota; 7) cuando un jugador pasa deliberadamente el balón con el pie a su portero y éste la coge o golpea con las manos; 8) protestas; 9) fuera de juego.

Si las infracciones son lo suficientemente graves el árbitro puede amonestar al jugador (mostrarle la tarjeta amarilla). También puede hacerlo si el jugador: 1) entra o sale del terreno de juego sin autorización del árbitro; 2) persiste en las infracciones; 3) disiente de palabra o acción de una decisión arbitral; 4) por conducta antideportiva, pérdidas deliberadas de tiempo, dar una patada al balón y enviarlo fuera después de que el árbitro haya pitado una falta, salirse antes de tiempo de una barrera o situarse enfrente de la pelota para impedir el saque de una falta.

Un árbitro puede mostrar la tarjeta roja a un jugador y expulsarle del terreno de juego si: 1) un defensor estorba intencionadamente a un oponente de forma no autorizada por las reglas, cuando éste tiene una oportunidad clara de marcar un gol; 2) un jugador es culpable de conducta violenta o antideportiva de forma grave, incluido escupir; 3) un defensor, excepto el portero, toca el balón con las manos o brazos, estando fuera de su área, para evitar un gol o una oportunidad de gol; 4) un jugador usa un lenguaje impropio contra cualquier otro jugador del campo, el árbitro principal o los árbitros asistentes; 5) un jugador persiste en conducta antideportiva después de haber sido amonestado.
3. DESTREZA
Los lanzamientos a balón parado en el fútbol requieren una gran habilidad para ser ejecutados ya que resulta muy difícil acertar en el objetivo. Por ejemplo en un lanzamiento de falta directa, hay que superar primero la barrera y después al portero rival, y en un corner, el objetivo depende del tiempo, por esta razón, los lanzamientos a balón parado son ejecutados principalmente por los jugadores con más destreza del equipo.
Generalmente el contenido de las destrezas podría ser definido como el producto de cuatro diferentes elementos biomecánicos, como sigue:

Destreza = fuerza x velocidad x precisión x propósito
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En los movimientos de habilidad, así como también al patear y saltar, lo anterior significa que las cuatro variables biomecánicas coexisten al mismo tiempo en una combinación exacta. 

En general, la fuerza es la suma de varias fuerzas producidas por fuerzas internas (fuerza muscular) y externas (fuerzas de reacción, de impacto, de resistencia al aire, etc.). 

En el cuerpo humano, la velocidad de las partes corporales distales (pies, manos, cabeza) es producida a través de un sistema de palancas en las articulaciones. La velocidad linear de las partes corporales distales depende de la longitud y de la velocidad angular de las respectivas palancas (la pantorrilla, el muslo, etc.). Las velocidades angulares relativas para cada parte del cuerpo se producirán a través del respectivo grupo muscular (extensores de la rodilla, dorsi flexores, etc.). 

Precisión significa un cierto espacio que puede ser dependiente del tiempo debido al movimiento de los jugadores en el campo y propósito, significa el producto final de una ejecución relevante para la situación de juego. 

La mayoría de las acciones y maniobras en las distintas situaciones de juego son ejecutadas con fuerza y velocidad submáxima pero con una alta precisión y con un propósito. Pocas maniobras son ejecutadas con fuerza y velocidades máximas. La mayoría de las acciones exitosas en el juego se observan cuando el propósito de una acción es único y la precisión, velocidad y utilización de la fuerza son máximos. 
Los principios de precisión, velocidad y fuerza asociados con el rendimiento se explican en la siguiente tabla: 
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4. FENÓMENOS FÍSICOS
Una vez explicado los principios por los que se rige este deporte y una vez definida la destreza en el fútbol se analizará la importancia de los aspectos físicos producidos en los lanzamientos a balón parado. 
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La combinación de experimentos en túneles de viento, análisis con videocámaras de alta velocidad, simulaciones de trayectorias y técnicas de modelación por ordenador permiten en la actualidad explicar lo que sucede cuando un futbolista golpea la pelota a balón parado. 
Además proporciona una mayor comprensión de los factores que influyen en el diseño de los balones más idóneos, especialmente los que están pensados para un rendimiento superior en los lanzamientos a balón parado. Además, la aproximación al estudio de los aspectos físicos del fútbol pueden ser aplicados a los entrenamientos y a la mejora de las técnicas de jóvenes futbolistas.
Los lanzamientos de falta, son muy difíciles de detener para los defensas y los porteros debido a la trayectoria curva que describe la pelota durante su vuelo. Durante el segundo o segundo y medio que permanece en vuelo la pelota tras el lanzamiento de una falta, aquella está sometida a fuerzas físicas muy complejas, por esta razón es sorprendente que jugadores de élite como Beckham o Roberto Carlos sean capaces de hacer lo que hacen cuando lanzan una falta bajo una presión inmensa en partidos cruciales. Sus cerebros deben analizar cálculos de trayectoria muy detallados en pocos segundos a partir sólo de su instinto y de la práctica. En la actualidad los modernos equipos informáticos necesitan varias horas para realizar los mismos cálculos y, aunque ahora se puede explicar mejor la ciencia subyacente en un lanzamiento de falta directo, sigue siendo espectacular ver a estos jugadores en acción.
Los trabajos realizados con un balón de fútbol en un túnel de viento han demostrado que el aire alrededor de la pelota pasa de un flujo laminar a un flujo turbulento entre 8 y 10 metros por segundo, aunque depende en gran medida de la estructura y la textura de la superficie del balón. Se trata de un descubrimiento muy importante por que la resistencia experimentada por la pelota durante su vuelo influye mucho en su trayectoria, especialmente si la bola permanece en rotación. 
El movimiento de rotación de la pelota provoca que se desvíe la trayectoria de la misma hacia un lado u otro mientras está en el aire debido a un fenómeno conocido como fuerza de Magnus. Esta fuerza está causada por el hecho de que en el lado de una pelota en rotación en la que el aire y el movimiento de rotación van en la misma dirección, la velocidad de circulación del aire se incrementa y disminuye la presión; en el lado opuesto, disminuye la velocidad del aire y aumenta la presión. 
Este desequilibrio en la presión produce la aparición de la fuerza lateral de Magnus, que es muy pronunciada al final del vuelo del balón, cuando su velocidad es menor, y cuando se le ha aplicado mucho efecto de rotación en el golpeo. La relación entre la fuerza de desviación lateral y la fuerza de resistencia es la misma durante la mayor parte de la trayectoria de la pelota, pero se altera considerablemente cerca de la portería, cuando el flujo de aire alrededor de la pelota deja de ser plano y se vuelve turbulento.




Las pruebas en el túnel de viento han demostrado que un balón de fútbol golpeado sin efecto de rotación se enfrenta a una resistencia similar a la de una pelota de golf y es muy distinta de la de una esfera lisa. El punto de transición desde un flujo de aire turbulento a plano alrededor de la pelota es esencial en los lanzamientos directos de falta porque la resistencia experimentada por el balón aumenta un 150% en una mínima fracción de segundo cuando se produce la transición. Este fenómeno, unido a la fuerza Magnus casi constante, es lo que produce la desviación lateral de los lanzamientos de falta a medida que la pelota se acerca a la portería. La transición desde un flujo turbulento a otro plano también está relacionada con la intensidad de la rotación y con el dibujo de la superficie del balón. Cuando la velocidad de rotación es muy alta, la transición del flujo de aire se produce más rápidamente.

Un grupo de investigadores de Sheffiel (Gran Bretaña) analizó en detalle el gol espectacular que marcó David Beckham en el partido de clasificación para el mundial de Corea y Japón disputado entre Inglaterra y Grecia. Beckham golpeó hacia la izquierda con su pierna derecha a una velocidad de aproximadamente 36 metros por segundo desde 27 metros, con una rotación considerable y casi medio metro por encima de la barrera defensiva. El balón elevó por encima de la altura del travesaño durante su vuelo y se desvió lateralmente aproximadamente tres metros debido al fuerte efecto empleado, antes de que redujera repentinamente su velocidad a 19 metros por segundo y cayera en la portería entrando justo por la escuadra. Por lo que casi con total seguridad el flujo de aire alrededor de la pelota pasó de turbulento a plano varios metros antes de llegar a la portería ya que de no haber sido así, los cálculos realizados en este estudio sugieren que el balón habría pasado por encima del travesaño. Beckham aplicó varias fuerzas físicas muy complejas a su lanzamiento.
Las simulaciones de dinámica de fluidos por ordenador para complementar los estudios del túnel de viento muestran que a bajas velocidades y sin efecto de rotación se puede observar una gran separación de flujos en la pelota. A medida que incrementa la velocidad del aire, la separación entre los flujos es menor. Esta separación también se manifestiesta lateralmente a medida que se aplica efecto de rotación a la pelota. El estudio de dinámica de fluidos por ordenador permite derivar fácilmente equilibrios de fuerzas que fueron aplicados después a un modelo de visualización de la trayectoria de un lanzamiento directo de falta confirmando que el dibujo de la superficie del balón provoca que el aire alrededor del mismo circule por la superficie y que, dependiendo de la orientación de la pelota respecto al flujo de aire y de la pauta seguida por los gajos de la superficie del balón, las separaciones en los flujos de aire que afectan a la pelota son muy diferentes y complejas. 
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Con las nuevas técnicas para analizar grabaciones con videocámaras de alta velocidad de futbolistas golpeando un balón se puede examinar hasta que punto se deforman la pelota y el pie del futbolista cuando impactan. Se trata de un estudio fundamental para comprender y predecir el movimiento posterior de la pelota en el aire. La simulación por ordenador de las deformaciones estructurales involucradas en el golpeo del balón han permitido predecir la cantidad de efecto de rotación que puede transmitir un jugador al balón a una velocidad de impacto, un ángulo de golpeo y un punto de contacto determinados. Esto ha permitido a este equipo de científicos deducir el lugar exacto donde debe ser golpeado un balón para transmitirle el efecto de rotación más óptimo en los lanzamientos de falta. Un grupo de científicos de la Universidad de Yamagata han demostrado que si se golpea un balón de fútbol a unos 80 milímetros aproximadamente del centro de la esfera, la pelota adquiere casi el doble de efecto (8 revoluciones por segundo) que si se golpea en un área de 40 milímetros alrededor del centro esférico (4 revoluciones por segundo). Además, en un día de lluvía o de alta humedad, en el que el coeficiente de fricción entre la bota del futbolista y el balón es menor, la cantidad de efecto de rotación inducida a la pelota puede disminuir casi un tercio en comparación con un día seco.

5. Estructura anatómica DEL GOLPEO
    

Entre los músculos que intervienen en el golpeo, se destaca la acción del cuadriceps de la pierna que ejecuta el golpeo, así como la acción de flexión de los músculos psoas iliaco, tensor de la fascia lata, recto femoral, y la contracción de los músculos de la pared abdominal. Respecto a la pierna de apoyo, destaca la acción que realizan el glúteo mayor, los isquiotibiales, el cuadriceps y el tríceps sural. 

Por otro lado se ha determinado que la función que desempeñan todos los músculos (flexores y extensores de cadera y flexores y extensores de rodilla) es en alguna fase del golpeo agonista y en otra se convierte en antagonista, además se ha advertido sobre la importancia de la activación de los flexores de la rodilla para la prevención de la hiperextensión y posible daño en la rodilla en el golpeo. 

También se ha puesto de manifiesto un incremento en la eficacia de la musculatura extensora de la rodilla a nivel muscular a la hora de contraerse para el golpeo, debido a un preestiramiento mayor de los extensores de la rodilla y un tiempo de acoplamiento menor entre las fases excéntrica y concéntrica. 

6. Estructura psicomotriz del golpeo

Para determinar esta estructura deberemos tener en cuenta, por un lado a los aspectos informacionales inherentes a este gesto y por otro lado a los aspectos de carácter bioenergético: 

Aspectos Informacionales:

· Coordinación óculo-pédica.

· Coordinación entre cintura especular y pélvica.

· Solidaridad pelvis-tronco.

· Equilibrio dinámico.

· Percepción del objetivo, del móvil y de los compañeros y adversarios.

· Cálculo de distancias.

· Adaptaciones al medio.

Aspectos bioenergéticos:

· Fuerza de contracción excéntrica del miembro inferior.

· Velocidad de ejecución segementaria del miembro inferior.

· Resistencia local (tras muchas repeticiones)

· Fuerza explosivo-balística del miembro ejecutor.

También  son importantes las acciones de los ciclos de feedback externos e internos. 
Los mecanismos en el ciclo interno incluyen:

· Los terminales nerviosos en la piel que informan al jugador acerca del contacto con el balón.
· Los receptores kinestésicos en las articulaciones que controlan el ángulo de la articulación. 
· Los husos musculares que controlan los cambios posibles de la longitud en el músculo. 
· El aparato de Golgi que controla la tensión en el tendón.
 En el sistema de feedback externo los sistemas visual y auditivo juegan los papeles más importantes. 
7. Mecánica del golpeo

    
La mecánica básica del golpeo de balón se puede dividir en: 

· Colocación del pie de apoyo a la altura del balón.
· Impulsión de la pierna que realiza el golpeo desde una posición retrasada respecto al tronco hasta una posición adelantada.

· Posición del cuerpo y presentación de la superficie de contacto con respecto al balón.

· El golpeo de balón propiamente dicho (comunicación de la fuerza).
· Traslado de forma relajada, una vez terminado el golpeo, de la pierna hacia delante con una acción moderada de frenado. 

    
No obstante, es necesario profundizar en que la mecánica del golpeo de balón implica la utilización de la cadena cinética, ya que, los golpeos al igual que los lanzamientos tienen como finalidad conseguir una gran velocidad del segmento distal, es decir, gran velocidad angular para el pie, utilizando para ello un patrón general de movimiento consistente en un desplazamiento del sistema más una secuencia de rotaciones segmentarias denominadas cadenas cinéticas y que implican en el golpeo la aceleración y posterior frenado de estos segmentos para favorecer la aceleración del segmento distal, provocando velocidades del pie justo antes del contacto con el balón de aproximadamente 18-24 m/s.
 

En general se puede decir que la secuencia temporal de la cadena cinética se inicia con el desplazamiento angular del segmento más estable seguida de la rotación del segmento distal continuo, y así hasta el segmento más distal. 
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La mecánica general de la cadena cinética implicada en el golpeo de balón con el pie tiene cierta similitud con el modelo de marcha o carrera, aunque se evidencian algunas diferencias, la más notable es la participación del miembro que está en apoyo, el cual desacelera y estabiliza la cadera impidiendo que el cuerpo se desplace hacia delante. 

    
También se ha considerado que las articulaciones del tobillo y el pie contribuyen muy poco al incremento de la velocidad de golpeo, más bien, contribuyen en el control y determinan el ángulo de contacto que determinara la dirección inicial del balón. 

    
En este sentido, es necesario diferenciar entre los golpeos que llevan una dirección rectilínea, de aquellos que tratan de esquivar ciertos obstáculos a través de una trayectoria que no sea rectilínea, es decir, que lleve efecto. 
Como se ha explicado anteriormente el efecto se produce por las interacciones que se dan entre el balón y el aire. La diferencia de presión entre los dos lados que desplaza el balón produce que este vaya desde las fuertes presiones hacia las bajas. El efecto más comúnmente conocido es el golpeo "de rosca" con efecto a la derecha, donde el balón es golpeado sobre su lado derecho y gira en sentido contrario a las agujas del reloj, alrededor de un eje vertical. Existe, por tanto, en un lado (a la derecha) un aumento de presión, y del otro una presión más débil (a la izquierda), desviándose entonces la trayectoria del balón hacia la izquierda. 

8. Principios biomecánicos que rigen el golpeo de balón 

    
Se han determinado como los principios biomecánicos más importantes que afectan al golpeo de balón los del momento de fuerza para acelerar el pie a través del movimiento angular de la rodilla y de la tibia, del movimiento, del contramovimiento, y del equilibrio. 

    
También se ha sugerido que estos principios deben ir asociados con la ejecución y las metas de los movimientos, que son: 
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La producción de precisión: base de apoyo estable, apoyo del cuerpo estable, gran superficie de contacto con el balón, si es posible, etc.
La producción de velocidad: generación sucesiva de cada enlace desde el proximal al distal.
La producción de fuerza: Uso sucesivo de los segmentos del cuerpo desde el comienzo del movimiento hasta la fase activa, suma de las fuerzas musculares transferidas desde los grupos musculares grandes a los pequeños por la fase de acción y aplicación de las fuerzas generadas en la dirección deseada. 

9. Factores que condicionan la eficacia en el golpeo a balón parado 

Los factores que de forma principal parecen condicionar la eficacia en el golpeo a balón parado en el fútbol son los referentes a la velocidad del balón  y a la precisión en el golpeo. 

Velocidad del balón:

La velocidad del balón es el resultado de la transferencia del momento al balón. En el lanzamiento con el empine, la velocidad liberada del balón para los jugadores de fútbol expertos ha sido registrada entre 17 y 28 mts/seg, y los resultados que arroja el Campeonato Mundial de 1990 estarían en torno a los 32-35 mts/seg para los mejores jugadores. 

Si la velocidad del balón es un factor que va acondicionar la eficacia del golpeo, entonces resulta necesario conocer las causas por las que tras un golpeo, un balón va obtener mayor velocidad. Estas causas van a estar directamente relacionadas con una serie de variables que deberemos tener en cuenta. 
La consecución de la máxima velocidad en el segmento distal mediante el empleo de la cadena cinética implicada en el golpeo de balón en el fútbol, es decir, cuanta mayor sea la sincronización espacio-temporal de la intervención de los diferentes grupos musculares que son activados y reclutados en el golpeo, y mayor sea la velocidad angular del muslo, de la pierna y se consiga imprimir en el pie o superficie de golpeo en el momento del impacto, mayor velocidad alcanzará el balón.
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La relación directa con los niveles de fuerza medidos en los flexores de la cadera y extensores de la pierna, lo que nos indica que a mayores niveles de fuerza en los grupos musculares de la pierna y el muslo, mayor velocidad alcanzará el golpeo. La utilización de la energía elástica de los músculos flexores de la cadera y extensores de la rodilla de la pierna que golpea. Un aumento en la tensión muscular en los músculos que rodean el tobillo y el empine en el momento del golpeo podría conseguir una mayor velocidad del balón. La velocidad previa del balón en el momento del golpeo. Si esta resulta de dirección contraria a la del golpeo, ambas velocidades tienden a sumarse. Para conseguir la máxima velocidad del balón, el golpeo deberá ser precedido de una carrera que provoque grandes velocidades lineales y angulares en la pierna que va a realizar el golpeo. 

    
Si tratamos de sintetizar las variables anteriormente descritas que pueden influir en la velocidad del balón, podemos observar que esta podría ser realmente la consecuencia de la interacción entre la fuerza de los músculos del miembro inferior que ejecuta el golpeo y de la coordinación motriz de dichos músculos. 

La precisión en el golpeo: 
Es considerada el otro gran factor que condiciona la eficacia del lanzamiento. Parece ser que existe una relación entre la velocidad del balón y la precisión en el golpeo, ya que, esta última es la mayor cuando la velocidad del balón es el 80% de la máxima. Las causas por las que un golpeo es más preciso van en relación directa con una serie de variables como son: 

· El área de contacto del pie con el balón. Cuanto mayor es el área de contacto mayor resulta la precisión en el tiro.
· La coordinación óculo-pédica, la coordinación entre cintura escapular y pélvica y la solidaridad pelvis-tronco.

· El equilibrio dinámico, la percepción del objetivo, del móvil y el cálculo de la distancia.

· La rotación del balón (efecto) relacionado con el concepto de espacio.

· La posición de la rodilla de la pierna de golpeo con respecto al balón, que posiblemente estará condicionada por donde se coloca el pie de apoyo con respecto al balón y la posición del cuerpo y de ellos dependen la trayectoria y la orientación del balón.

    
Otros factores que parecen condicionar en cierta medida la eficacia en el golpeo del balón son: 

La longitud de las partes del cuerpo, ya que, el radio de los movimientos rotacionales influye en la velocidad lineal del pie girado. Por consiguiente la altura del cuerpo y las longitudes de los diferentes segmentos corporales puede ser una característica ventajosa para los jugadores. 
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La movilidad de las articulaciones, como una condición previa para realizar un golpeo óptimo. 

La correcta transferencia de la energía cinética del pie al balón.
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Por último, señalar que otros trabajos (López y cols, 1997), que tienen como objetivo el de conocer los factores biomecánicos que determinan el éxito y que pueden aportar contenidos relacionados con la mejora de la eficacia en la competición, analizan el golpeo en el lanzamiento de faltas directas estudiando los factores de producto, que determinan la consecuencia final de lo que ha ocurrido durante el golpeo, y los factores de proceso, considerados como las causas más significativas que determinan la eficacia del gesto durante su ejecución. 

    
Entre estos últimos, estos autores, han tenido en cuenta, un total de 14 variables agrupadas en tres factores relacionados con el tiempo, con la velocidad del centro de gravedad del jugador y con los desplazamientos y posiciones. 

10. PRINCIPALES ESTUDIOS BIOMECÁNICOS APLICADOS AL GOLPEO DEL BALÓN.
Las técnicas biomecánicas pueden ser utilizadas en cualquier deporte, y en el fútbol en particular, para definir las características de las destrezas, para mejorar el entendimiento acerca de la efectividad mecánica de su ejecución y para identificar los factores que subyacen al rendimiento exitoso. El conocimiento y entendimiento pueden ayudar a mejorar el aprendizaje y el rendimiento de estas destrezas. 
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Existe un amplio rango de destrezas las cuales forma la base del rendimiento en el fútbol pero solo una ha sido objeto real de un análisis biomecánico detallado. La patada es sin dudas la destreza mas estudiada en el fútbol. Aunque existen diversas variantes de esta destreza debido a la velocidad del balón, a la posición del balón y a la naturaleza del intento de la patada, la variante que ha sido mas ampliamente reportada en la literatura es la patada en velocidad de un balón estático. En contraste, algunas destrezas tales como el lanzamiento en un saque de arco han recibido poca atención, mientas que una vasto rango de otras destrezas, por ejemplo pasa y recibir el balón, los takcles, los saltos, las carreras, los sprints, las partidas, las detenciones y los cambios de dirección; no han sido sujeto de un análisis biomecánico detallado alguno. 

A continuación se mostrará cronológicamente los principales estudios biomecánicos aplicados al golpeo del balón.
En 1974 Roberts y otros se centraron en comparar las fuerzas de reacción del suelo mediante la filmación cinematográfica, y calcularon la fuerza de reacción vertical mediante plataforma de fuerzas. Con un único sujeto, se basaron en el golpeo de puntera tras dos pasos de aproximación. 

Asami y otros (1976) utilizaron a 4 sujetos futbolistas divididos en noveles y expertos, para realizar 15 lanzamientos consecutivos a portería en intervalos de 10 segundos y con el objetivo de conocer la eficiencia energética en dichos golpeos. Midieron VO2 máx, energía neta consumida y energía cinética, para concluir que la eficiencia mecánica: energía cinética para un golpeo dividido por la energía neta consumida en el golpeo, puede ser utilizada como una escala razonable para evaluar objetivamente la destreza del movimiento físico, al haber encontrado diferencias significativas entre el grupo de futbolistas noveles y expertos. 

Popov (1980) analizó la técnica de golpeo en Fútbol en jugadores altamente cualificados. Utilizó la fotografía estroboscópica, electrogoniometría de múltiples planos y acelerografia. Durante la ejecución del golpeo se grabaron: el desplazamiento angular de los 3 segmentos de la extremidad inferior, además de la aceleración del muslo y de la pierna de la extremidad chutadora. 

Putnam (1983) trató de analizar la interacción entre el muslo y la pierna durante el golpeo de puntera; en concreto, trató de analizar el descenso de la velocidad angular del muslo que ocurre durante la parte final del movimiento de golpeo. Filmó dos lanzamientos de cada uno de los 18 sujetos futbolistas a 300 imágenes por segundo y concluyó que el descenso de la velocidad angular del muslo en la parte final del movimiento no sirve para aumentar la velocidad angular de la pierna, si bien este descenso ocurre como resultado de la influencia del movimiento angular de la pierna respecto del muslo. 
Asami (1983) analizó la ejecución del golpeo máximo en Fútbol. Togari y otros (1972, citado por Asami) sugirieron que la rigidez del pie durante el impacto era un factor importante para conseguir un potente golpeo, así como la velocidad del pie. El objetivo del trabajo de Asami era el de tratar de cuantificar el fenómeno mecánico ocurrido durante el golpeo y analizar la velocidad y rigidez del pie en relación a la velocidad del balón. Para ello filmó a 4 sujetos a 100 imágenes por segundo y colocó una plataforma de fuerzas bajo el jugador y balón en el momento del golpeo. La velocidad máxima del balón fue de 34,0 m/s, levemente superior a las anteriormente descritas por Togari (1970, citado por Asami) de 32,8 m/s o por Plagenhoef (1971, citado por Asami) de 29,1 m/s. El ratio entre velocidad del balón y la velocidad del pie justo antes del contacto con el balón fue de 1,06, en consonancia con Togari pero menor que lo descrito por Plagenhoef de 1,25, y un poco menor que lo descrito por Shibukawa (1973, citado por Asami) de 1,16. La media del tiempo de impacto fue de 12,0 m, 15 m para Roberts y Metcalfe (1968, citados por Asami) y 8 m para Plagenhoef; este tiempo dependerá de la presión de inflado del balón, a más presión menor será el tiempo y viceversa. 

Robertson y Mosher (1985) querían comprobar la teoría de la "sumación de fuerzas" o de "sumación de las velocidades segmentarias" como fundamento para lograr una alta velocidad en el extremo distal de una extremidad y aplicarla al golpeo de Fútbol, examinando los patrones de trabajo y potencia ejercida por los músculos de la pierna durante el golpeo máximo a un balón parado. Utilizaron 7 sujetos que realizaron 3 intentos cada uno para ser filmados a 100 imágenes por segundo. Concluyeron: 1) que el principio de sumación de fuerzas se soportaba en la contracción muscular de la cadera en el golpeo de Fútbol, y no tanto en las contracciones de los músculos de la rodilla, 2) que los músculos de la cadera son los más importantes durante el golpeo de Fútbol, al aplicar un 90% del trabajo realizado por los músculos de la pierna y debido a que son los responsables tanto del movimiento del muslo como de la extensión de la rodilla y 3) que los tests y entrenamiento del golpeo en jugadores de Fútbol deben incluir la evaluación de los flexores de cadera y no necesariamente de los extensores de rodilla. 

Phillips (1985) se centró en observar la diferencia en la variabilidad del golpeo entre jugadores expertos y no expertos, mediante filmación entre 260 y 310 imágenes por segundo. Los jugadores expertos mostraron mucha mayor consistencia que los no expertos. Las diferencias parecen tener que ver con la velocidad de la carrera de aproximación y la posición del cuerpo en el momento del golpeo. Se sugirió que a una menor velocidad de aproximación mayor será la consistencia en los golpeos. Por último, el factor que más varió fue la distancia del pie de apoyo respecto al balón al realizar el golpeo, no oscilando apenas los parámetros temporales. 

Dos Anjos y Adrian (1986) estudiaron las fuerzas de reacción del suelo en la pierna de sustentación de 18 jugadores de Fútbol (9 entrenados y 9 principiantes) durante el golpeo. Se realizaron 2 grupos clasificados según edad, peso, altura y longitud de muslo y pierna. Los sujetos debían golpear con la máxima potencia un balón colocado en el extremo de una plataforma de fuerzas. Se calculó la velocidad del balón, siendo la velocidad media superior en los golpeos realizados por los jugadores entrenados (25,9 m/s), respecto a los principiantes (23,4 m/s). Las fuerzas de reacción del suelo en las direcciones vertical, horizontal (anteroposterior y lateral) fueron significativamente mayores en los jugadores entrenados. Éstos generaron fuerzas significativamente mayores en la pierna de apoyo que los jugadores principiantes. Se concluyó que las velocidades de balón superiores obtenidas por los jugadores entrenados eran en parte debidas a las mayores fuerzas generadas por estos sujetos. 
Narici y otros (1988) midieron los momentos de fuerza isocinéticos de los músculos extensores de la rodilla y los músculos flexores de la cadera. Se centraron en el instante en el que la velocidad angular era lo más cercana posible del movimiento balístico del golpeo descrito en Fútbol, y así correlacionar la información obtenida con la velocidad del balón conseguida en un potente golpeo. Tras medir a 11 sujetos, concluyeron que existía una alta correlación entre la velocidad del balón y el momento de fuerza isocinético producido por los músculos flexores de la cadera y extensores de la rodilla. Los músculos flexores de la cadera aparecían más importantes que los extensores de la rodilla por su aportación al gesto, con lo que sugirieron llevar a cabo un entrenamiento de fuerza especialmente enfocado a los músculos flexores de la cadera. 

Armstrong y otros (1988) quisieron observar la influencia de la presión de inflado del balón y la humedad del mismo en las características de impacto de 2 tipos de balones de Fútbol (piel y sintético), inflados a 6 psi, 9 psi y 12 psi. Concluyeron que a mayor humedad del balón, menor intensidad de impacto sobre el mismo, siendo esto más pronunciado en los balones de piel (cosidos) que en los sintéticos (moldeados); además, a mayor presión de inflado del balón, se conseguía una mayor intensidad de impacto, lo cual va en detrimento del tiempo de reacción del jugador, ante el golpeo de un adversario. 

De Proft y otros (1988) comprobaron la actividad muscular y la sincronización durante el movimiento de golpeo en Fútbol por medio de electromiografía (EMG) y filmación en vídeo. En 13 jugadores profesionales y 12 sujetos practicantes de otros deportes midieron las actividades de Vasto Lateral, Vasto Medial, Tibial Anterior, Glúteo Máximo, Semitendinoso y Bíceps Femoral. Los no futbolistas mostraron más actividad muscular porcentual que los futbolistas, siendo las diferencias significativas. Los futbolistas golpearon el balón mucho más lejos que los no futbolistas (52,5 + 2,7 m frente a 33,1 + 4,2 m respectivamente). Este hecho se atribuyó fundamentalmente a la técnica, pero los resultados reflejaron que la actividad muscular también juega un papel muy importante. Los músculos agonistas al igual que los antagonistas mostraron un alto nivel de actividad durante el golpeo. Los futbolistas golpearon el balón mucho más lejos, si bien tenían menos actividad muscular general aunque sí una mayor actividad antagonista. Se sugirió que los músculos antagonistas que actúan de sinergistas del movimiento a través de un trabajo excéntrico, son muy importantes de cara a definir y controlar el movimiento de golpeo en Fútbol. Este trabajo sinergista de los músculos antagonistas se observó no solamente una forma pasiva de permitir el movimiento, sino que envolvía una cooperación activa. Y fue por estos resultados en la acción excéntrica a través de lo cual los músculos podían crear una mayor fuerza que concéntricamente. Se sugirió que la cooperación agonista-antagonista no estaba sólo basada en la fuerza de los músculos agonistas y el grado de estiramiento de los antagonistas, pero sí en la sincronización de fuerza y flexibilidad tanto de agonistas como de antagonistas. Esto podría explicar la frecuente aparición de las paradójicas actividades musculares. De todo esto se dedujo la conveniencia de la aplicación al entrenamiento de un trabajo concéntrico de músculos agonistas y excéntrico de los antagonistas. En el momento del golpeo los músculos extensores de la rodilla y flexores de la cadera se observaron agonistas y se sugirió entrenarlos principalmente de forma concéntrica, aunque la fuerza excéntrica no se aconsejaba descuidarla ya que en otra fase del movimiento esos músculos eran antagonistas. Al mismo tiempo, los flexores de la rodilla y extensores de cadera aparecían antagonistas, sugiriendo un trabajo de éstos principalmente de manera excéntrica sin descuidar su trabajo de fuerza de forma concéntrica. Así, con un equilibrio de fuerza entre agonistas y antagonistas y con una combinación de trabajo concéntrico y excéntrico, se minimizarían las posibles lesiones, se mejoraría el patrón neuromuscular del golpeo y se optimizaría el rendimiento último del mismo. 
Por otro lado, Luhtanen (1988) estudió la velocidad de salida del balón en un golpeo máximo de empeine en jugadores de Fútbol Junior de diferentes edades, para tratar de explicar las fuerzas resultantes producidas y los movimientos de la cadera, rodilla y tobillo de la pierna chutadora, así como las fuerzas de reacción del suelo en la pierna de apoyo. Dividió a 29 sujetos en 3 grupos de edades comprendidas entre 9 y 11, 12 y 14, y 15 y 18 años. Las velocidades de salida del balón fueron de 14,9 + 1,7 m/s, 18,4 + 1,7 m/s y 22,2 + 2,3 m/s, desde el grupo de menor edad al de mayor edad respectivamente. Esta velocidad de salida del balón respecto a la regulación del tiempo tuvo la mayor correlación con los máximos momentos producidos en la flexión de cadera, extensión de rodilla y estabilización del tobillo de la pierna chutadora. Además, la correlación entre las fuerzas resultantes máximas de la pantorrilla y pierna y la velocidad de salida del balón fue alta. La correlación entre la velocidad de salida del balón y la edad fue alta pero menor que respecto del peso o la altura de los sujetos. 

Isokawa y Lees (1988) quisieron: 1) determinar la relación entre la información cinemática (velocidad de la punta del pie, tobillo, rodilla y cadera) y la velocidad del balón, con diferentes ángulos de aproximación en los pasos previos al golpeo y 2) determinar la relación entre la información cinética (fuerza de reacción del suelo) y la velocidad del balón en diferentes ángulos de aproximación en los pasos previos al golpeo. 6 sujetos realizaron 3 intentos para cada ángulo de aproximación de 0, 15, 30, 45, 60 y 90 grados y fueron filmadas 150 imágenes por segundo, a la vez que se les colocaba una plataforma de fuerzas para estudiar las variables cinéticas. Concluyeron que un ángulo de entre 30 y 60 grados aproximadamente era el más adecuado para producir una alta velocidad del balón a la vez que se reduciría el momento de fuerza aplicado al pie. El pico de fuerzas verticales e impulsos no se minimizarían y cambiarían poco. Las fuerzas de fricción horizontales serían mayores dentro de este rango de angulaciones de aproximación al golpeo. 

Opavsky (1988) pretendió establecer las características cinemáticas lineares y angulares del golpeo de Fútbol desde parado y en carrera, golpeando un balón con el empeine del pie. 6 sujetos fueron filmados a 60 imágenes por segundo, para acabar concluyendo que el golpeo en carrera producía una mayor velocidad linear y angular de la pierna que el golpeo desde parado. Sin embargo, éste último producía mayores aceleraciones, sugiriendo que se empleaba un mayor esfuerzo muscular. Así, los golpeos más indicados para lograr la máxima velocidad deberían ser precedidos de una carrera. También Opavsky (1990) realizó un estudio de los indicadores cinemáticos y goniométricos del golpeo en Fútbol, con el propósito de determinar la técnica de golpeo más adecuada, que pudiera ser utilizada como modelo de formación en categorías base y principiantes. 

Olson (1992) realizó un estudio centrándose en la longitud de pierna y las características de la carrera de aproximación en el golpeo a balón parado en Fútbol. Así, trató para determinar la relación entre la longitud de pierna y el análisis biomecánico de la distancia de separación de los pasos atrás para iniciar la aproximación al balón en el golpeo. Escogieron una muestra de 94 jugadores de distintos niveles, divididos en 4 grupos según la longitud de piernas, y los filmaron durante su aproximación y el recorrido de la pierna chutadora. Cada jugador realizó 3 golpeos, evaluándose: a) ángulo inicial; b) velocidad inicial; c) distancia máxima. Calcularon el valor medio de la longitud de piernas de acuerdo a la velocidad, trayectoria y distancia. El grupo 1, con la longitud de piernas más corta, obtuvo la menor velocidad de salida (79,1 pies/s) del balón, la trayectoria más baja (31,1º) y la distancia más corta (40,38 yardas). Los grupos 2, 4 y 3 obtuvieron medidas que incrementaron en el siguiente orden: el grupo 3 logró los valores más altos en las 3 categorías respectivamente (85,61 pies/s; 32,69º; 51,0 yardas). De acuerdo a los resultados de este estudio se recomienda una distancia de inicio de la aproximación, en condiciones de competición, de 4-5 pasos en 3 segundos, pero esto oscilará de acuerdo a la longitud de piernas. 

Los españoles Gutiérrez y Soto (1993) realizaron un interesante estudio analizando la cadena cinética implicada en el golpeo de Fútbol con el empeine interior. Para llevar acabo este estudio, utilizaron 14 futbolistas de ámbito regional, filmando a cada uno de ellos 3 golpeos con el empeine del pie, teniendo en cuenta que el balón debía salir a la máxima velocidad posible. Se analizó la mejor ejecución mediante cinematografía tridimensional, combinando una cámara a 60 fotogramas por segundo y otra a 25 fotogramas por segundo y a una angulación de 70º una respecto a la otra. Para el tratamiento informático de interpolación y sincronización se utilizó el algoritmo Splines de 5&170; potencia o Quintic Splines y se consiguieron las definitivas coordenadas tridimensionales mediante el algoritmo DLT (Direct Linear Transformation) o transformación lineal directa. Así se calcularon los factores cinemáticos más significativos. Estos autores concluyeron: 1) La cadena cinética implicada en el golpeo se relacionó con la producción de un momento angular, que se veía favorecido por las fuerzas excéntricas al desacelerar el cuerpo durante el apoyo y la participación de la musculatura proximal. Este movimiento se adaptaba a una secuencia temporal en la que las aceleraciones segmentarias se daban de manera secuencial: rotación de cadera, flexión del muslo, extensión de la pierna. Si esto no ocurría, se reducía la velocidad del segmento distal. 2) Dicha participación secuencial favorecía el preestiramiento de los músculos extensores de la pierna, permitiendo aumentar la eficacia durante la participación concéntrica. Esto, unido a que el músculo no puede mantener su tensión durante un tiempo prolongado, se asoció a la baja correlación encontrada entre la amplitud del movimiento y la velocidad tangencial del segmento distal al tomar contacto con el balón. 3) En referencia a la trayectoria vertical del balón, se vio más importante la posición de la rodilla de la pierna de golpeo que la posición del tronco (en el que tanto hincapié se hace siempre); y es que, cuando la secuencia de la cadena cinética era adecuada, se observaba un centro de giro en la rodilla, si bien ésta se veía condicionada por dónde se colocaba el pie de apoyo respecto al balón y por la posición del cuerpo. 4) Los movimientos de los brazos se relacionaron con el momento angular provocado por la pierna chutadora, teniendo un carácter compensatorio. Recomendaron un movimiento amplio del brazo contrario a la pierna chutadora, manteniendo el otro cercano al cuerpo y con una amplitud de movimiento reducida. Así se compensaría el momento angular producido por la rotación de la pierna de golpeo, manteniendo el cuerpo orientado hacia la dirección del golpeo. 

Rodano y Tavana (1993) quisieron aportar una visión tridimensional y así describir las variables cinemáticas del golpeo de Fútbol y la fuerza de reacción del suelo de la pierna de apoyo, en relación a la velocidad del balón en el golpeo de empeine en futbolistas profesionales. 10 jugadores del A.C. Milán Italiano fueron filmados a 100 imágenes por segundo y con marcadores pasivos, al mismo tiempo que se les colocaba debajo del lugar de golpeo una plataforma de fuerzas Kistler. Respecto al análisis bidimensional, aumentó la correlación entre la velocidad del balón y la velocidad del pie cuando los futbolistas realizaban su mejor golpeo, sugiriendo que el rendimiento está altamente influido por variaciones mínimas en la coordinación motora. Esta consideración, asociada a la ausencia general de correlación estadística entre las variables cinemáticas y dinámicas, nos lleva a la conclusión de que la acción del golpeo está gobernada por las características motoras de cada jugador, a pesar del alto nivel técnico del grupo estudiado. El hecho de que cada individuo mostrara correlaciones típicas y ellas entre las variables consideradas y la velocidad del balón, significa que se debería realizar un programa monitorizado para las destrezas de los jugadores de Fútbol. Esto es algo realista y factible, ya que el equipamiento utilizado no interviene en el gesto y se pueden obtener resultados en un corto período de tiempo. 

 Mccrudden y Reilly (1993) trataron de 1) comparar el rendimiento del golpeo de Drop (con bote y dirección ascendente del balón) y el golpeo de empeine en el aire (ambos golpes son típicos saques de portero de Fútbol y habilidades extrapolables a rugby, football australiano...) con un balón de Fútbol y 2) examinar el grado en que el rendimiento del golpeo está influenciado por el volumen magro de la pierna, la fuerza muscular y la potencia anaeróbica. 20 sujetos fueron filmados a 100 Hz y realizaron 12 golpeos (3 de empeine y 3 de Drop alternativamente), al mismo tiempo que se medía su actividad electromiográfica en 9 músculos (Tibial Anterior, Gastrocnemio, Vasto Lateral, Vasto Medio, Recto Femoral, Bíceps Femoral, Semimembranoso, Semitendinoso y Glúteo Máximo. La principal diferencia entre los 2 tipos de golpeo radicó en que en 8 de los 9 músculos examinados, la actividad en el golpeo de empeine empezaba antes de lo que lo hacía en su fase comparativa del golpeo de Drop y también cesaba antes de lo que lo hacía en el golpeo de Drop (la excepción fue el Glúteo Máximo). La característica de distinción fue el empleo de la fuerza de extensión de la rodilla más tarde en la acción de golpeo de Drop. El golpeo de empeine fue más efectivo para lograr una mayor distancia (34,8 m frente a 30,7 m de media). Para recomendar la utilización del golpeo de empeine, se debe tener en cuenta la precisión que se quiera imprimir y el ángulo de proyección deseado, cuestiones que prevalecen de acuerdo al contexto de competición. La potencia anaeróbica se correlacionó significativamente con la distancia media de empeine, pero el coeficiente de correlación para la distancia media de Drop no resultó significativo. La masa magra no se correlacionó significativamente con el rendimiento de ninguno de los dos golpeos. Por último, se afirmó que la fuerza muscular juega un papel mucho más importante en el golpeo de empeine que en el de Drop. 

Hagiwara y Amano (1993) realizaron un estudio electromiográfico del golpeo con el exterior en Fútbol, con el propósito de desarrollar un análisis comparativo de este golpeo en 3 jugadores de Fútbol de diferente nivel (élite, medio y bajo). Para ello utilizaron 3 tipos de balones (balón de Fútbol, balón de Fútbol Sala y balón de Voleibol). Se grabaron la posición de golpeo, los cambios en los componentes verticales de la pierna de apoyo y registros electromiográficos. Los resultados se pueden resumir en: 1) según aumenta el nivel de destreza, la diferencia de las posturas y los patrones de EMG causados por los diferentes tipos de balones se hace menor; 2) se observaron algunas diferencias entre los jugadores de élite y el resto en cuanto a la disposición de la pierna de apoyo al intentar realizar el máximo recorrido atrás de la pierna de golpeo; 3) según aumentaba el nivel de destreza, el segmento del tobillo de la pierna de apoyo se estabilizaba más firmemente. Los segmentos de rodilla y de cadera juegan un papel importante de cara a mantener el equilibrio corporal; 4) los jugadores élite y de nivel medio golpearon el balón con el mismo patrón de movimiento, al realizar su máxima carga en el punto más alto del recorrido atrás de la pierna de golpeo. Además, el patrón de movimiento no se vio afectado por los distintos tipos de balón; 5) según aumenta el nivel de destreza, el jugador suele golpear el balón focalizando su mirada en el mismo; 6) en los jugadores de élite se observó claramente una tendencia a flexionar la articulación de la rodilla rápidamente y a tirar del talón hasta la altura de la cadera; 7) en el golpeo con el exterior en distancias cortas, fue característica una dorsiflexión del pie bien armada en la pierna chutadora. Esta tendencia es más remarcable según aumenta el nivel de destreza del jugador. 

Mognoni y otros (1994) evaluaron si existía alguna correlación entre los resultados en los tests isocinéticos y el rendimiento en situación de campo en jugadores de Fútbol jóvenes. Midieron los momentos de fuerza máximos isocinéticos de los músculos extensores de la rodilla (X) en posición sentado y los músculos flexores de cadera en posición de pie (Y) en 24 jugadores júnior de Fútbol. 4 velocidades angulares fueron utilizadas para los extensores de rodilla y 3 para los flexores de cadera. En el rendimiento de campo los sujetos tuvieron que golpear un balón parado a máxima velocidad contra una barrera, midiéndose la velocidad lineal media sobre una distancia de 10 m. El valor de X del segmento no dominante fue más alto que aquellos de su opuesto en las 3 velocidades angulares empleadas. Por el contrario, el valor de Y de los segmentos dominantes fue superior que aquellos del contralateral a las 2 velocidades angulares más altas. Cuando el balón era golpeado por los segmentos dominantes o no dominantes, los valores medios y desviaciones estándar de la velocidad fueron 23,6 (+ 2,5) y 21,4 (+ 2,6) m/s respectivamente. Los momentos de fuerza y velocidad fueron siempre correlacionados positivamente el uno respecto al otro; de cualquier forma, solamente en algunos casos esta relación fue estadísticamente significativa. En conclusión, los momentos de fuerza isocinéticos no parecen ser buenos predictores de la velocidad, uno de los diversos factores que determina los rendimientos globales de los jugadores de Fútbol. 

Levanon (1996) realizó un análisis cinético y cinemático tridimensional de 2 golpeos comunes en Fútbol, el golpeo de empeine total y el golpeo de pase, con 6 jugadores. En el golpeo de empeine total, las rotaciones del segmento de la pierna ocurrieron fundamentalmente dentro del plano muslo-pierna. En el golpeo de pase los movimientos de la pierna ocurrieron dentro del plano muslo-pierna y en la dirección medial, normal al plano muslo-pierna. La rotación flexión-extensión de la rodilla proporcionó la mayor parte de la velocidad del pie en el momento del impacto en ambos golpeos. Las velocidades del pie inmediatamente antes del impacto y del balón tras el impacto, fueron mayores en el golpeo de empeine total. Se encontró una clara relación positiva entre la velocidad del pie antes del impacto y del balón tras el impacto. Los momentos de fuerza de flexión-extensión en los segmentos de cadera y rodilla mostraron un patrón similar en ambos golpeos, con unos valores máximos de flexión de cadera y extensión de rodilla en la parte media del movimiento. Se encontró un momento de fuerza varo ejercido por el muslo en la pierna, en la articulación de la rodilla, en ambos tipos de golpeos; pero en el golpeo de empeine total éste fue más amplio. Además, se sugirió que una utilización repetitiva del golpeo de empeine total puede conducirnos a lesiones. 

Sforza y otros (1997) analizaron la variabilidad morfológica intrasujeto y entresujeto del patrón de la posición del cuerpo en la ejecución de un golpeo de penalty en Fútbol, mediante el método estadístico de análisis de las variaciones morfológicas (MVA), digitalizando 17 puntos clave en el cuerpo del jugador en el momento del golpeo. Se filmaron a 3 sujetos a una velocidad de 50 Hz realizando 5 series de 10 penaltis cada uno y con una carrera de aproximación de 30º. Concluyeron que si bien una buena técnica es necesaria para un rendimiento de éxito en la ejecución de los penaltis de Fútbol, no es sólo esto suficiente debido a que el jugador tiene también que aprender a aplicar un buen control postural. La alta reproductibilidad de las distancias entre la rodilla izquierda y la derecha (vistas frontalmente a la altura de la rótula) mostró que la coordinación neuromuscular para esta posición recíproca, que influencia enormemente el resultado del penalti, era probablemente muy alta en las ejecuciones de éxito observadas más asimiladas y automatizadas por el sujeto. Se afirmó que el método propuesto MVA puede ayudar al entrenador con información cuantitativa sobre la coordinación neuromuscular del jugador en un gesto cerrado como es la ejecución de un penalti. Así, se podría ver la evolución del gesto de un único jugador o comparar jugadores de diferentes niveles. 

Levanon y Dapena (1998) analizaron la mecánica del pase de interior en Fútbol, comparándola con el golpeo de empeine total. Realizaron un estudio con filmación en 3D, empleando 2 cámaras a 200 Hz, digitalizando 21 puntos corporales más el balón. El desarrollo del estudio consistió en la filmación de los 3 últimos pasos de la carrera de aproximación, analizando el periodo comprendido entre la pérdida de contacto con el suelo del pie ejecutante, en el último paso, y el momento de impacto de éste con el balón. Los resultados fueron: 1) en el momento de impacto con el balón, la pelvis y el plano muslo-pierna apuntaban hacia la derecha; 2) el plano pierna-pie también apuntaba hacia fuera en relación al plano muslo-pierna; 3) la extensión de la rodilla fue la que aportaba la mayor velocidad en ambos golpeos, con un 86% en el golpeo de empeine interior y un 67% en el golpeo de pase de interior; 4) en el golpeo de pase, la pelvis se inclinaba hacia la derecha y la adducción de la cadera contribuía al componente medial de la velocidad del pie (8,4 m/s) normal al plano muslo-pierna, siendo el vector resultante de la velocidad del pie más oblicuo al plano que en el golpeo de empeine total. Esto facilita el impacto del balón con la zona media del pie. La velocidad más baja del balón en el pase de interior se debió a una menor velocidad del pie (18,3 m/s contra 21,6 m/s). Las limitaciones en la velocidad media máxima que se generan pueden forzar a los jugadores a restringir el plano de movimiento hacia el interior (y por tanto, también la resultante) y la velocidad del pie, para ser capaces de impactar el balón firmemente con la zona media del pie. Concluyeron que para impactar el balón con la zona media del pie, en el golpeo de pase, el jugador orienta la pelvis, el brazo derecho y el pie más hacia la derecha, e introduce un componente medial de la velocidad del pie. En cualquier caso, la mayor parte de la velocidad del pie se sigue generando a través de la extensión de la rodilla. 

McDonald (1998) realizó un análisis de grupo para describir los patrones de movimiento adoptados por sujetos al realizar un golpeo de empeine a balón parado. 15 sujetos de 17 a 35 años y con diferente nivel de destreza, realizaron 2 intentos de golpeo. Se filmaron las ejecuciones a 200 Hz para determinar las posiciones angulares adoptadas por los sujetos a lo largo de toda la secuencia del movimiento. Se trataba de determinar si existía diferencia en el estilo de golpeo de cada jugador. Se observó que había diferencias significativas en los estilos utilizados para realizar los golpeos. Las posiciones adoptadas por los sujetos durante los golpeos indicaron que existían 2 patrones distintos de movimiento, descritos como "golpeo seco" y "golpeo de acompañamiento", que podían describir de forma adecuada y concisa todas las acciones de golpeo de los sujetos. Algunos sujetos emplearon la misma técnica para todas las ejecuciones, mientras que otros utilizaron la mayoría de las veces una de las técnicas y, ocasionalmente, la otra. Habiendo identificado solamente 2 patrones de movimiento en el análisis realizado, se refuerza la noción de Smith (1985, citado por McDonald), que sostiene la existencia de un proceso de control subyacente, de tal forma que los patrones de movimiento permanecen invariables, a no ser que se aumente la velocidad en el sistema. 

Williams y otros (1999) analizaron los cambios cinemáticos en el movimiento de golpeo de balón durante la adquisición del gesto con y sin conocimiento de resultados de la misma. 24 jugadores fueron filmados a 50 Hz, divididos en dos grupos (con conocimiento de resultados y sin conocimiento de resultados), encontrando que el grupo "sin" aumentó la velocidad linear de 11,22 m·s-1 a 12,02 m·s-1, la velocidad del balón de 13,15 m·s-1 a 14,91 m·s-1, el rango de movimiento de la pierna más baja de 1,39 a 1,52 radianes y del pie de 1,60 a 1,86 radianes. El grupo "con" aumentó la velocidad de balón significativamente más que el grupo "sin" y tuvo un menor rango de movimiento. Concluyeron que es muy importante el conociiento de resultados en la adquisición de patrones técnicos para su adecuado aprendizaje.

Basumatary y otros (1999) evaluaron el efecto de diferentes ángulos de aproximación al balón, la distancia lograda, la precisión en el lanzamiento y el análisis cinemático tridimensional del tren inferior. 20 sujetos fueron filmados con un sistema Peak 3-D motion a 50 Hz con 2 cámaras a 90º y utilizando 21 puntos de referencia en el sujeto más un 22º del balón. Encontraron que el ángulo de aproximación tenía efectos significativos tanto en la distancia cubierta como en la precisión lograda. La mayor distancia (39,0 m de media) y la mejor precisión (0,92 m de media) se lograron con un ángulo de aproximación de 45º. Así, el ángulo de aproximación puede ser de vital importancia para lograr un golpeo de empeine con éxito. Además, se sugiere que la velocidad linear de la punta del pie, así como las velocidades angulares de cadera y rodilla en el momento de contacto con el balón contribuyen significativamente en la distancia a cubrir. Concluyeron que el ángulo de aproximación y algunos parámetros cinemáticos del tren inferior en el momento de contacto con el balón juegan un papel importante en la ejecución del golpeo de empeine. Además se concluye que es necesario el análisis tridimensional de este gesto, ya que éste es un movimiento complejo de todo el cuerpo y especialmente del tren inferior. 

Cunha y otros (1999) filmaron a 11 sujetos que realizaron 12 lanzamientos cada uno, buscando los extremos superiores e inferiores de una portería situada a 11 m de distancia. Digitalizaron la cadera, rodilla y tobillo de la pierna chutadora para tratar de transformar los puntos de coordenadas cartesianas a coordenadas esféricas, utilizando variables de latitud y longitud para cada segmento y consiguiendo al final realizar una proyección estereográfica. Con ello, utilizando las gráficas de longitud y latitud, verificaron rápidamente que los sujetos estudiados no mostraron demasiada variabilidad en sus lanzamientos, demostrando un patrón desarrollado y especializado de este movimiento. 

Lees y Nolan (1999) realizaron un análisis cinemático tridimensional del golpeo de empeine bajo condiciones de velocidad y precisión, con el objetivo de definir las características del golpeo en jugadores profesionales e identificar cambios en cuanto a la ejecución del gesto de acuerdo a la búsqueda de velocidad o precisión en el golpeo. Filmaron en 3-D y a 100 Hz 10 lanzamientos para cada uno de los 2 jugadores estudiados, realizando éstos 5 tiros en busca de velocidad y los otros 5 en busca de precisión. La velocidad media del golpeo en busca de velocidad fue de 26,6 y 24,3 m·s-1 respectivamente; para el golpeo que buscaba precisión, la velocidad fue de 20,4 y 18,1 m·s-1. Los hombros rotaban respecto a las caderas y el rango de movimiento desde el mayor retraso de la pelvis hasta el impacto fue de 22º en el tiro de precisión para los dos jugadores y de 34º y 30º respectivamente para el tiro de velocidad. En el impacto, las caderas y hombros estaban en línea, con un ángulo de separación cadera-hombro cercano a cero. Los valores equivalentes para el rango de movimiento de inclinación cadera-hombro fueron de 2º y 3º respectivamente para el tiro de precisión y de 9º y 11º para el tiro de velocidad. Concluyeron que las rotaciones de tronco son un componente importante en el golpeo de Fútbol y que aumentan a medida que aumenta la demanda de rendimiento. 

Orchard y otros (1999) estudiaron la actividad muscular implicada en el golpeo de Drop, utilizando 4 sujetos a los que se les colocó una serie de electrodos de superficie en varios grupos musculares (Cuadriceps, Isquiotibiales, Glúteos y Recto Abdominal). Se observó sobre todo una gran actividad en el Cuadriceps de la pierna chutadora, en menor medida en el Glúteo de la pierna de apoyo, Recto Abdominal y ambos Isquiotibiales. Así, esta alta actividad muscular podría explicar el alto número de lesiones que ocurren al realizar este gesto. 

Patritti y otros (1999) evaluaron los predictores cinemáticos del rendimiento del golpeo de empeine a máxima velocidad, ejecutado con la pierna preferida y no preferida, para determinar si existen diferentes mecanismos que contribuyen a un adecuado rendimiento del golpeo. 10 sujetos realizaron 5 intentos de empeine a máxima velocidad con cada pierna y con una aproximación de 2 pasos, para ser filmados por un sistema optoeléctrico Macreflex con 4 cámaras de alta resolución y 120 Hz. La velocidad del balón conseguido con la pierna preferida fue de 23,05 + 1,23 m·s-1 y con la pierna no preferida de 21,10 + 1,30 m·s-1. La velocidad de los segmentos distales fueron los predictores más importantes para ambos modelos de golpeo, destacando el mecanismo para desarrollar un alto punto final de velocidad de la pierna chutadora en el momento de impactar con el balón. El ratio de velocidad del pie al balón para el modelo de la pierna preferida (1,19) fue casi igual a aquel descrito para el golpeo máximo de empeine descrito por Lees y Nolan (1998, citado por Patritti, Lees y Nevil,1999). El rango de movimiento de la pierna de contacto con el balón se sugirió como un aspecto importante para el rendimiento del golpeo, al igual que una gran velocidad del pie puede conseguirse a través de un aumento de la flexibilidad de la rodilla. El máximo retroceso de la Pelvis tuvo una influencia negativa en el rendimiento de la pierna no preferida, reflejando un posible aspecto de control sobre la trayectoria del pie y el punto de contacto en el balón al impactar. Para la pierna preferida y la no preferida, el análisis cinemático indica un mecanismo similar de altas velocidades distales que contribuye significativamente en el rendimiento del golpeo. 

Sato y otros (1999) trataron de aclarar las características de la curva del golpeo de empeine interior, de empeine exterior y de empeine total, mediante un sistema de captura en 3-D (Vicon 370 a 200 Hz). 3 sujetos lanzaban a un blanco situado a 5 m, con marcadores reflectores pegados en los segmentos de su cuerpo, además de colocar una plataforma de fuerzas Kistler para analizar la pierna de apoyo en el golpeo. Los ángulos medios del segmento del tobillo, rodilla, talón y punta del pie de la pierna de golpeo antes del impacto mostraron que la curva del golpeo de interior era de 94,3º, la del golpeo exterior de 89,7º y la del golpeo de empeine total de 76,3º. De la misma manera, el ángulo medio de la rodilla era de 120º en el golpeo interior, 121,7º en el golpeo exterior y de 127,7º en el golpeo de empeine total. La anchura de giro desde una visión cenital de la pierna de golpeo indicó que en el golpeo de interior la curva de golpeo era de 1161 mm, de 1088 mm para el golpeo de exterior y de 1009 mm para el golpeo de empeine total. Este resultado dependería del giro de la curva de golpeo si es más ancho que aquel del golpeo recto y se relaciona con el ángulo del tobillo. 

Dorge y otros (1999) desarrollaron un método para grabar la electromiografía intramuscular con electrodo de aguja desde el músculo Psoasilíaco junto a electromiografía de electrodos de superficie en 5 músculos de la pierna chutadora, para relacionar esta actividad con la cinética del golpeo en Fútbol (las señales electromiográficas se compararon con la cinética de la pierna chutadora). 7 sujetos realizaron 3 golpeos máximos, que fueron filmados con cámaras de alta velocidad a 400 Hz; los resultados no mostraron apenas ningún momento de fuerza de retroceso sobre la cadera antes del impacto. La deceleración angular del segmento del muslo no incrementó la velocidad angular de la pierna. El músculo Psoasilíaco estuvo activo durante todo el movimiento de golpeo, aún en el periodo en que la pierna estaba decelerando. Concluyeron que los electrodos de aguja pueden ser aplicados con éxito para grabaciones electromiográficas de movimientos rápidos sin carga. 

Andersen y otros (1999) determinaron una ecuación para que describiera la velocidad del balón de Fútbol tras el impacto con el pie. Así, encontraron que las principales razones para provocar cambios en la velocidad del balón son la velocidad del pie antes del impacto y el coeficiente de restitución. Afirmaron que la masa del segmento de la pierna-pie no influencia la velocidad del balón de manera significativa. 

Teixeira (1999) investigó la cinemática del golpeo en Fútbol con 5 futbolistas experimentados. Estos tuvieron que golpear balones de 2 tipos de tamaño y bajo condiciones de acertar a una zona definida o sin definir tal zona. Con el análisis en 3-D con cámaras de alta velocidad se vio que la condición de acertar la diana o zona definida llevaba a desarrollar una velocidad de movimiento más lenta. Por su parte, el tamaño diferente del balón sólo influía en el tiempo tras el pico de velocidad. 

Zhang y otros (1999) discutieron la habilidad del golpeo de empeine en 6 jugadores de Fútbol mediante medidas simultáneas miodinámicas, miográficas y filmación en vídeo. Mostraron la utilidad de aumentar la amplitud y la velocidad del recorrido de la pierna y realizando el efecto de un esfuerzo explosivo y coordinado para distribuir la amplitud y velocidad del tren inferior correctamente, disminuir las influencias de la denominada "insuficiencia pasiva" y la "insuficiencia activa" durante el golpeo. Además se verificó la objetividad, viabilidad y efectividad del principio descrito ("oscillation plus planar motion"), como método efectivo para mejorar la fuerza y precisión del golpeo. 

Nunome y otros (1999) filmaron a 5 jugadores de Fútbol con 2 cámaras a 200 Hz para obtener las coordenadas tridimensionales del tronco y pierna chutadora, utilizando para ello el algoritmo DLT. Su objetivo era establecer las características cinéticas de 2 tipos de golpeo, interior y empeine. Observaron la cadena cinética de muslo, pierna y pie. Para el golpeo de interior, todos los jugadores mostraron un momento de rotación externa a la altura de la cadera, siendo su magnitud comparable a la de la flexión en la articulación de la cadera y la de la extensión en la articulación de la rodilla. Por el contrario, para el golpeo de empeine, el momento de rotación externa en la articulación de la cadera fue mucho menor que aquel para la flexión de cadera y de extensión de rodilla. Los resultados indicaron que una relativamente complicada serie de movimientos rotacionales es requerida en el golpeo de interior, sugiriendo que el momento positivamente generado para la rotación externa de la cadera en el golpeo de interior juega un papel importante en la ejecución del rango de movimiento de la pierna chutadora. Este hallazgo puede ayudar a estimar la posibilidad de lesión de la articulación de la cadera en relación al sobreentrenamiento o realización excesiva de estos movimientos de golpeo. 

Pino y otros (2000) realizaron un análisis cinemático del penalti en Fútbol, desde la perspectiva puramente teórica en base a leyes físicas y fórmulas derivadas, concluyendo que: 1) Si la velocidad de llegada del balón es entre 70-80 km/h será imposible la intervención con éxito del portero, siempre que la zona a la cual se envíe el balón sea la comprendida entre el poste y 90 cm. 2) La única posibilidad de intervención con éxito por parte del portero sería una anticipación excesiva, o bien que no partiera de una situación central y el balón se dirigiera hacia la zona en que él se encuentre. 3) Para evitar, en el caso anterior, la eficacia del portero, el jugador que va a ejecutar la acción únicamente debe observar la situación inicial del portero. 

Davids y otros (2000) exploraron el papel del control motor y de la biomecánica en el desarrollo de la comprensión de habilidades concretas como es el golpeo en Fútbol. Sostuvieron que una interpretación de sistemas dinámicos de los procesos de coordinación y control de los movimientos con múltiples grados de libertad, abrirá nuevas perspectivas futuras en la relación entre las subdisciplinas del control motor y la biomecánica. Así, la relación entre el control motor y la biomecánica puede formar un importante componente de programas científicos en la detección de talentos y en el desarrollo de habilidades.
11. ENTRENAMIENTO.
El entrenamiento del deportista de elite es cada vez más científico. Análisis biomecánicos del chute del jugador, estudios anatómicos del pie y de su pisada, ayudas ergogénicas (suplementos nutricionales y de hidratación) aún más individualizadas, nuevos entrenamientos que mejoran la potencia del disparo e, incluso, genes clave en el rendimiento del deportista. Cada vez existen más variables que es posible y necesario afinar para optimizar el rendimiento del futbolista. Los modernos sistemas que generan una animación del gesto que han registrado también pueden mejorar la técnica del futbolista y de otros deportistas de elite.

Con la ayuda de cámaras y sensores adheridos al cuerpo un ordenador puede reconocer esos puntos y reconstruir una imagen en tres dimensiones del gesto.  Al instante, el entrenador recibe un análisis minucioso (velocidades, fuerza, ángulos.) de la técnica de su deportista.

En la actualidad existen dispositivos de última generación que se están aplicando al deporte  y laboratorios de biomecánica entran  en contacto con los clubes de fútbol para ofrecer su moderno análisis. El objetivo no sólo es optimizar el rendimiento, sino evitar las lesiones del profesional. Una mala colocación del pie no sólo está incidiendo en que el balón salga mal, sino en un sobreesfuerzo en la rodilla, el tobillo... estos dispositivos resultan de especial utilidad para seguir la recuperación de un futbolista que se ha lesionado y para mejorar la técnica de deportistas que están empezando: Se analiza el golpeo para ver qué defectos tiene y enmendarlos. Lo mismo que corrige el entrenador, pero con datos objetivos y cuantitativos.

Aunque los sistemas de captación del movimiento parecen de especial utilidad en las disciplinas muy técnicas (como la gimnasia, el tenis o el golf), también en el balompié pueden mejorar el resultado, ya que hay acciones en cada deporte, sobre todo en los de equipo, que siempre se repiten y en el fútbol, la técnica es muy importante en jugadas a balón parado (córner, penalti, falta). El fútbol se ha hecho cada vez más técnico. Es muy global: se trabaja la táctica, la condición física, pero también la técnica.

En casi cualquier acción de un partido de fútbol hay movimientos de fuerza y cada vez se es más consciente de estas exigencias. Los entrenamientos de fuerza (destinados a fortalecer determinados grupos musculares) empiezan a desvelar su importancia. El objetivo, además del fortalecimiento muscular, es prevenir lesiones (por ejemplo, se compensan determinados desequilibrios musculares) y aumentar los recursos de entrenamiento del futbolista. Incluso de cara a su futuro deportivo, ya que la mayoría de los jugadores de alto rendimiento tiene una carencia en el trabajo de fuerza. Y eso que este tipo de adiestramiento ayuda a mejorar el golpe. Autores canarios ya habían estudiado hace unos años diversos adiestramientos de seis semanas que podrían influir en la potencia del chute. La preparación consistente en repetir el disparo no parecía mejorar el tiro, pero sí se apreció esta tendencia entre los que habían hecho pesas y ejercicios de pliometría (saltos).Ahora se ha comprobado que, aunque el entrenamiento de fuerza no proporciona una ganancia muscular significativa ni mejora la carrera del deportista, sí ofrece una mejoría en la potencia del disparo.
12. LESIONES

Las lesiones en el fútbol se incrementan debido a varios factores que se interrelacionan. Algunos de estos factores tienen que ver con los efectos del equipamiento y el ambiente y pueden ser aislados. El calzado deportivo en el fútbol tiene una función protectora pobre. El cuidadoso diseño del calzado puede tener mínima influencia sobre la severidad de las lesiones por inversión. La insuficiencia del calzado esta indicada por la necesidad y el éxito de métodos alternativos para proveer estabilidad a la articulación del tobillo. En comparación con el desarrollo en la tecnología del calzado para correr, el calzado para el fútbol ha tenido poca atención en lo que se refiere a la reducción del impacto o al control del pie. Las superficies artificiales producen diferentes tipos de lesiones que las superficies de césped. Al parecer, el tipo de superficie puede ser responsable del cambio en el perfil de las lesiones por medio del cambio en la naturaleza del juego. Este cambio requiere de un período de adaptación, y los jugadores tienen un mayor riesgo si cambian con frecuencia de una superficie a otra. La obtención de claras evidencias con respecto a las características del terreno de juego sobre las lesiones en el fútbol, es un asunto complicado debido a la interacción de una variedad de factores. La instrucción cuidadosa y el desarrollo de las destrezas en conjunto con la utilización de un equipamiento adecuado sería una buena combinación para los jugadores jóvenes. 

En cuanto a la mecánica del golpeo del balón, esta genera en el cuerpo de los deportistas un movimiento aparentemente inofensivo y que repetido incesantemente, acarrea consecuencias para la salud del deportista. Al disparar  preparamos el golpeo del balón flexionando la rodilla con extensión y separando el muslo, al golpear el balón extendemos la rodilla con rotación interna y flexión del muslo, finalmente, tras el contacto por la inercia del golpeo la aproximación y la rotación interna es mayor y se une a la acción de los músculos abdominales que intervienen para estabilizar el tronco. 
La frecuente repetición de estos movimientos, sumado a las técnicas del golpeo, el estado del terreno, los entrenamientos inadecuados o las alteraciones estructurales del deportista, puede ocasionar microtraumatismos a distintos niveles de la cintura pélvica lo que origina la osteopatía dinámica de pubis. La pubopatía es una dolencia muy frecuente entre los jugadores de fútbol. Fue descrita por el Dr. Beer en los años 20. En los años setenta el doctor alemán Luschnitz comprobó que el 50% de los jugadores de fútbol presentaban lesiones en el origen de los músculos aductores. Hoy en día, entrenadores, preparadores físicos, médicos y fisioterapeutas se implican conjuntamente en el control y tratamiento de la dolencia orientándose básicamente en la prevención.  
La causa, es un problema de desequilibrio. Los músculos aductores de la pierna, los tres músculos por los cuales podemos levantar la pierna y flexionar la cadera, y los músculos abdominales se insertan en la zona del pubis, sin embargo, con la práctica del fútbol se produce un desequilibrio de fuerzas entre ambos grupos musculares que los lleva a un desarrollo descompensado. Con este deporte los músculos aductores trabajan y sufren mucho y suelen desarrollarse más que los músculos abdominales dando como consecuencia la dolencia. El dolor aparece en diferentes niveles de la cintura pélvica en relación con el ejercicio, dolor que va en progresivo aumento llegando incluso a imposibilitar al futbolista la realización del movimiento. Esta patología se puede presentar con tres variantes anatomoclínicas: patología de los aductores siendo el tendón de los músculos aductores donde se localiza la lesión; osteoartropatía de pubis con afección en este caso en la sínfisis del pubis y, finalmente, la afección de los músculos abdominales con la aparición del dolor en la zona suprapúbica.
Los médicos del deporte coinciden en recomendar prácticas preventivas orientadas a la potenciación de la elasticidad articular a nivel pélvico y a la reestructuración del equilibrio muscular. Ante la primera aparición de dolor los médicos del deporte recomiendan el cese inmediato del ejercicio para evitar forzar el músculo. Durante la fase aguda, fase en la que aparece dolor, el tratamiento pasas por un descanso mínimo de entre dos y tres semanas, la aplicación de antiimflamatorios y la práctica de programas de rehabilitación controlados por fisioterapeutas que incluyan la reestructuración del equilibrio muscular y los estiramientos. En ocasiones se recomienda la reeducación de los gestos técnicos de golpeo del balón, intentando no golpear con la parte interna del pie. Se desaconseja, igualmente, la realización de ejercicios abdominales a las personas que sufren la dolencia ya que produce la sobrecarga de los músculos aductores.
13. CONCLUSIÓN 

    

Se ha tratado de identificar cuales han sido los factores más relevantes a la hora de influenciar en la eficacia de un golpeo a balón parado (velocidad del balón y precisión del golpeo) y saber cuales son las diferentes variables que intervienen sobre ellos, para de esta forma, tratar de aportar algunos datos técnicos para mejorar la eficacia en el lanzamiento de una falta directa o de un penalti o de un golpeo en el transcurso de un partido de competición. 
También es importante destacar que no existen dos golpeos de balón idénticos, ni siquiera los realizados por un mismo futbolista, al igual que tampoco existen dos saques de banda realizados de forma idéntica por depender de las propias características antropométricas, biomecánicas, bioenergéticas, perceptivas, etc. del golpeo de balón de cada jugador y de los fenómenos físicos variables de cada lanzamiento.
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