Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 6.2

Edicion Eseecial UPSE 2026

VARIABILIDAD DEL ATERRIZAJE CON Y SIN FEEDBACK VISUAL Y SU EFECTO EN
EL CONTROL NEUROMUSCULAR POST-LCA
LANDING VARIABILITY WITH AND WITHOUT VISUAL FEEDBACK AND ITS EFFECT
ON POST-ACL NEUROMUSCULAR CONTROL
Autores: 'Kevin Vinicio Moposita Torres y *Christian Fernando Morales Arcos.

IORCID ID: https://orcid.org/0009-0005-3359-0769

20RCID ID: https://orcid.org/0009-0007-9245-5721

'E-mail de contacto: kevin.mopositatorres6960@upse.edu.ec

2E-mail de contacto: christian.morales(@casagrande.edu.ec

Afiliacion: "%

Articulo recibido: 4 de Agosto del 2026.
Articulo revisado: 6 de Agosto del 2026.
Articulo aprobado: 6 de Agosto del 2026.

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, (Ecuador).

'Licenciado en Terapia Fisica, Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, (Ecuador). Docente de Educacioén Superior y experiencia en

rehabilitacion fisica deportiva.

2Abogado, graduado de la Universidad Metropolitana, (Ecuador). Magister en Derecho Deportivo de la Universidad Bolivariana del
Ecuador, (Ecuador). Especializado en derecho del futbol, asesor juridico en materia de derecho del futbol, (Ecuador).

Resumen
Larotura del ligamento cruzado anterior (LCA)
presenta altas tasas de re-lesion en el futbol
debido a déficits persistentes de control
neuromuscular  posquirargico. Ante la
persistencia de estos déficits y la limitacion de
los enfoques tradicionales de rehabilitacion
estatica, surge el problema de consolidar
patrones compensatorios nocivos al momento
de aterrizar. Por ello, resulta relevante disefiar
y validar entrenamientos neuromusculares
dindmicos que contribuyan a reducir la brecha
clinico-deportiva. El objetivo de este estudio
fue evaluar el control neuromuscular de la
rodilla en jovenes tras la aplicacion de un
programa de aterrizajes dirigido a la mejora del
rendimiento, analizando su incidencia con y sin
feedback visual. Metodologicamente, se
empled un disefio experimental cruzado (cross-
over) con enfoque cuantitativo en 8 futbolistas
masculinos (18-21 afios) con antecedentes de
reconstruccion de LCA. Durante 8 semanas, los
participantes  ejecutaron  aterrizajes  bajo
condiciones de variabilidad alternando dos
escenarios: Con Feedback Visual (CFV) y Sin
Feedback Visual (SFV), evaluados mediante el
Y Balance Test (YBT). Los resultados
indicaron que la condicion CFV mostré un
incremento del 11.9% en el Score Compuesto
del YBT, superando al 4.2% obtenido en la
condicion SFV (p <0.001). Se concluye que la
variabilidad de la practica favorece el control
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neuromuscular, observandose mayores
beneficios al incluir retroalimentacion visual.
Estos hallazgos sugieren la utilidad de integrar
tecnologias de biofeedback visual en los
procesos de readaptacion deportiva.

Palabras clave: Control neuromuscular,
LCA, Feedback visual, Fatbol.

Abstract
Anterior cruciate ligament (ACL) rupture
presents high re-injury rates in soccer due to
persistent post-surgical neuromuscular control
deficits. Given the persistence of these deficits
and the limitations of traditional static
rehabilitation approaches, the problem of
consolidating harmful compensatory patterns
upon landing arises. Therefore, it is relevant to
design and validate dynamic neuromuscular
training programs that contribute to reducing
the clinical-sports gap. The objective of this
study was to evaluate knee neuromuscular
control in young athletes following the
implementation of a landing program aimed at
performance improvement, analyzing its
impact with and without visual feedback.
Methodologically, a quantitative cross-over
experimental design was employed with 8 male
soccer players (aged 18-21 years) with a history
of ACL reconstruction. Over 8 weeks,
participants executed landings under variable
conditions, alternating two scenarios: Visual
Feedback (VF) and No Visual Feedback
(NVF), assessed using the Y Balance Test
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(YBT). Results indicated that the VF condition
showed an 11.9% increase in the YBT
Composite Score, significantly surpassing the
4.2% obtained in the NVF condition (p <
0.001). It is concluded that practice variability
favors neuromuscular control, with greater
benefits observed when including visual
feedback. These findings suggest the utility of
integrating visual biofeedback technologies
into sports rehabilitation processes.
Keywords: Neuromuscular control, ACL,
Visual feedback, Soccer.

Sumario
A ruptura do ligamento cruzado anterior (LCA)
apresenta altas taxas de recidiva de lesdo no
futebol devido a déficits persistentes de
controle neuromuscular poés-cirurgico. Diante
da persisténcia desses déficits e da limitagao
das abordagens tradicionais de reabilitacao
estdtica, surge o problema de consolidar
padrdes compensatorios nocivos no momento
da aterrissagem. Por isso, torna-se relevante
projetar e validar treinamentos
neuromusculares dindmicos que contribuam
para reduzir a lacuna clinico-esportiva. O
objetivo deste estudo foi avaliar o controle
neuromuscular do joelho em jovens apds a
aplicacdo de um programa de aterrissagens
voltado para a melhoria do desempenho,
analisando sua incidéncia com e sem feedback
visual. Metodologicamente, empregou-se um
desenho experimental cruzado (cross-over)
com abordagem quantitativa em 8 jogadores de
futebol do sexo masculino (18-21 anos) com
historico de reconstru¢do do LCA. Durante 8
semanas, ©Os  participantes  executaram
aterrissagens sob condicdes de variabilidade
alternando dois cenarios: Com Feedback
Visual (CFV) e Sem Feedback Visual (SFV),
avaliados por meio do Y Balance Test (YBT).
Os resultados indicaram que a condi¢ao CFV
apresentou um incremento de 11,9% no Escore
Composto do YBT, superando os 4,2% obtidos
na condi¢ao SFV (p <0,001). Conclui-se que a
variabilidade da pratica favorece o controle
neuromuscular, observando-se maiores
beneficios ao incluir retroalimentagdo visual.
Estes achados sugerem a utilidade de integrar
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tecnologias de biofeedback visual nos
processos de readaptagdo esportiva.
Palavras-chave: Controle neuromuscular,
LCA, feedback visual, futebol.

Introduccion
La rotura del ligamento cruzado anterior (LCA)

se consolida como una de las lesiones
musculoesqueléticas mas graves, costosas y
recurrentes dentro del futbol a nivel mundial
(Salazar et al., 2026; Brumitt et al., 2020). Este
fendbmeno se asocia directamente a las
demandas biomecanicas de la disciplina
deportiva, la cual exige de forma continua
ejecuciones de pivote, desaceleraciones rapidas,
saltos y cambios de direccion intempestivos. La
literatura reporta de forma consistente que la
incidencia de esta lesion ha incrementado
notablemente en futbolistas jovenes 'y
adolescentes, convirtiéndose en un problema
prioritario de salud publica y rendimiento
deportivo debido al prolongado tiempo de baja
y los altos costos de su manejo clinico
(Gornitzky et al., 2016).

A pesar de los avances significativos en las
técnicas de reconstruccion quirurgica y en los
protocolos de fisioterapia, el retorno exitoso al
nivel competitivo previo (RTS, por sus siglas en
inglés) sigue siendo un desafio complejo. Los
datos epidemioldgicos demuestran de manera
alarmante que Unicamente entre el 55% y el
65% de los futbolistas que sufren esta lesion
logran retornar a su nivel de competencia
anterior, mientras que una proporcion
considerable de atletas de nivel aficionado o
recreativo abandona la préctica formal debido al
miedo a una nueva lesidbn o a déficits
funcionales residuales (Ardern et al., 2014).
Esta baja tasa de éxito evidencia que la simple
restauracion anatodmica del ligamento mediante
cirugia es insuficiente para garantizar la
funcionalidad y la seguridad biologica de la
articulacion de la rodilla en gestos de alta



Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 6.2

Edicion Eseecial UPSE 2026

exigencia competitiva. El origen principal de las
tasas elevadas de re-lesion y del descenso en el
rendimiento funcional radica en la persistencia
de déficits de control neuromuscular que no se
resuelven de forma espontdnea tras la cirugia
(Martinez et al., 2025). Posterior a una
reconstruccion de LCA, los atletas desarrollan
de manera sistemdtica alteraciones en los
patrones de activacion muscular, retraso en la
contraccion de los isquiotibiales respecto a los
cuadriceps  (coactivacion  deficiente) vy
asimetrias significativas en la distribucion de la
carga entre la extremidad lesionada y la sana
(Huwiler y Curdy, 2022; Gokeler et al., 2020).
Estas compensaciones subconscientes alteran la
propiocepcion y debilitan la capacidad del
sistema nervioso central para estabilizar de
forma activa la rodilla durante las fuerzas de
cizallamiento e impacto.

Dentro del espectro biomecanico del futbol, la
fase de aterrizaje tras un salto vertical o
multidireccional representa el escenario donde
ocurre la mayor parte de las lesiones de LCA sin
contacto directo. Durante este instante de
milisegundos, si el deportista exhibe una técnica
deficiente caracterizada por una escasa flexion
de rodilla, aduccion de cadera y valgo dinamico
excesivo, la articulacion absorbe fuerzas de
impacto multidireccionales que superan la
resistencia estructural de la plastia ligamentosa
(Hewett et al., 2016). Por consiguiente, evaluar
y entrenar la calidad del aterrizaje se ha
convertido en el pilar fundamental para predecir
el riesgo de recidiva y determinar la aptitud
funcional para el retorno seguro al terreno de
juego (Florez, 2025). Historicamente, los
programas de prevencion y readaptacion fisica
se han enfocado de manera casi exclusiva en el
entrenamiento de fuerza analitica, estabilidad
estatica sobre superficies inestables y ejercicios
de flexibilidad de corte tradicional. Si bien estas
intervenciones logran incrementar el torque

Pagina 369

muscular maximo en condiciones de
laboratorio, muestran una transferencia muy
limitada cuando el atleta se enfrenta a la
naturaleza caotica, reactiva y veloz de un
partido de fatbol (Massot, 2025; Benjaminse et
al., 2019). Esta brecha metodoldgica resalta la
necesidad de implementar estrategias de
aprendizaje motor mas contemporaneas que
preparen al sistema musculoesquelético para
responder ante situaciones imprevistas de
juego.

Para subsanar las limitaciones de los
entrenamientos repetitivos y predecibles, la
teoria del aprendizaje motor introduce el
concepto de la variabilidad de la practica.
Entrenar bajo condiciones variables implica
alterar deliberadamente y de forma sistematica
la altura del salto, la direccion del aterrizaje, la
presencia de estimulos perturbadores y la
velocidad de ejecucion (Menain, 2025). Esta
variabilidad deliberada obliga al sistema
nervioso a explorar diferentes soluciones de
movimiento (sinergias motoras), lo cual genera
un patrén de control mas robusto, adaptable y
resiliente ante las perturbaciones inesperadas
caracteristicas del futbol real (Sarvestan y
Fakhraei Rad, 2025).

Paralelamente, la incorporacion de tecnologias
de retroalimentacion inmediata, o biofeedback
visual, ha transformado los procesos de
readaptacion funcional al acelerar la curva de
aprendizaje del atleta. A través de la
visualizacion de camaras de alta velocidad en
tiempo real, pantallas tactiles o proyecciones de
su propio valgo dindmico (por ejemplo,
mediante sistemas interactivos), el futbolista
recibe informacion extrinseca inmediata sobre
la calidad de su movimiento. Este estimulo
visual permite que el cerebro modifique
conscientemente la alineacion articular y el
plano de apoyo en las fases iniciales del
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entrenamiento, facilitando una rapida transicion
hacia la automatizacion subconsciente de un
patrén motor protector (Queen et al., 2021).

Sin embargo, la interaccion entre la variabilidad
de la practica y la presencia o ausencia de
feedback visual constituye un vacio cientifico
que aun requiere mayor exploracion en la
literatura deportiva. Cuando los deportistas
entrenan bajo condiciones de variabilidad, pero
carecen de una guia visual, existe el riesgo de
que el sistema nervioso consolide y automatice
patrones compensatorios ineficientes,
ralentizando el aprendizaje técnico seguro
(Schmidt et al., 2023). En contraste, la
combinacion de la variabilidad con el feedback
visual inmediato podria actuar de manera
sinérgica: la
adaptabilidad del deportista, mientras que el
feedback visual establece el limite de seguridad
biomecéanica al permitir la correccion de
desviaciones riesgosas.

variabilidad desafia 1la

En este contexto, el presente estudio busca
aportar evidencia para disefiar metodologias de
entrenamiento neuromuscular dindmico que
trasciendan los ejercicios estaticos y reduzcan la
brecha entre la clinica de fisioterapia y el campo
deportivo. Disminuir las tasas de re-lesion del
LCA no solo impacta positivamente en la salud
integral del futbolista, sino que proporciona a
los profesionales del deporte un protocolo
estructurado que mejore la toma de decisiones
al momento de otorgar el alta médica (Wohl et
al., 2024; Llurda, 2020). A partir de la
necesidad de esclarecer como interactiian estas
estrategias metodologicas durante la fase de
aterrizaje, surge la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como incide la variabilidad del
aterrizaje con y sin feedback visual en el control
neuromuscular de rodilla en futbolistas jovenes
con antecedentes de lesion de LCA? Para dar
respuesta a esta interrogante, la investigacion
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tiene como objetivo evaluar el control
neuromuscular de la rodilla en jovenes tras la
aplicacion de un programa de aterrizajes
dirigido a la mejora del rendimiento funcional,
analizando especificamente su incidencia en
escenarios con y sin retroalimentacion visual.

Materiales y Métodos

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque
cuantitativo, utilizando mediciones numéricas y
analisis estadisticos para evaluar los cambios en
las variables de estudio. El tipo de investigacion
fue aplicada y de alcance explicativo, puesto
que buscd determinar el efecto directo de la
manipulaciéon de la variable independiente
(condiciones de feedback visual durante el
entrenamiento con variabilidad) sobre la
variable dependiente (control neuromuscular).

El disefio de la investigacion fue experimental
de medidas repetidas contrabalanceado (disefio
cross-over o  cruzado). Este  disefio
metodolégico  permiti6 que todos los
participantes experimentaran ambas
condiciones de intervencion, actuando cada
sujeto como su propio control. Para mitigar el
efecto de arrastre, la muestra fue dividida
aleatoriamente en dos secuencias de
intervencion mediante un  software de
aleatorizacion, intercalando un periodo de
lavado (washout period) de dos semanas entre
los bloques de entrenamiento. La poblacion de
estudio estuvo conformada por futbolistas de la
provincia de Pichincha que contaban con
antecedente quirurgico de reconstruccion del
ligamento cruzado anterior (LCA).

La muestra se seleccion6 mediante un muestreo
no probabilistico por conveniencia, quedando
constituida por ocho futbolistas masculinos (N
= 8) con edades comprendidas entre los 18 y 21
afios, pertenecientes a clubes filiales formativos
de la region. El tamafio muestral (N = 8) se
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justifica metodologicamente por la alta
especificidad y rigurosidad de los criterios de
inclusion, los cuales delimitaron una poblacién
clinica muy especifica. Adicionalmente, el
disefio cruzado compensa esta limitacion: al
actuar cada participante como su propio control,

Tabla 1. Criterios de elegibilidad.

se reduce significativamente la varianza del
error interindividual, lo que proporciona la
potencia estadistica adecuada para detectar
diferencias intra-sujeto validas en pruebas de
medidas repetidas.

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Deportistas que padecieron LCA

Deportistas que no han padecido LCA

Futbolistas de 18 a 21 afios de edad

Futbolistas fuera del rango de edad de 18 a 21 afios.

Futbolistas pertenecientes a clubes filiales y federados

Futbolistas autobnomos o que no pertenecen a clubes filiales

Sujetos que acceden a participar de forma voluntaria

Sujetos que se niegan a participar

Fuente: Elaboracion propia.

El estudio se desarrolld en estricto apego a los
principios éticos para las investigaciones
médicas en seres humanos establecidos en la
Declaracion de Helsinki. Previo al inicio de las
evaluaciones, todos los participantes fueron
informados detalladamente sobre los objetivos,
la metodologia, los posibles riesgos y los
beneficios del estudio. Cada deportista firmé un
documento de consentimiento informado,
garantizando la confidencialidad de sus datos y
su derecho a retirarse de la investigacion en
cualquier momento sin penalizacion alguna.

Se ejecutd un programa de entrenamiento
neuromuscular con una duracion total de ocho
semanas efectivas, estructurado en dos bloques
de cuatro semanas cada uno, separados por un
periodo de lavado de dos semanas (semanas 5 y
6). Las sesiones se realizaron con una
frecuencia de tres dias por semana, integrando
un total de 24 sesiones de 45 minutos. Cada
sesion incluyd 10 minutos de calentamiento
dindmico, 30 minutos de fase central y 5
minutos de vuelta a la calma. La fase central
consistid en 4 ejercicios pliométricos ejecutados
en 3 series de 6 a 8 repeticiones, con pausas de
90 segundos entre series para evitar la alteracion
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técnica por fatiga periférica. -Bloque 1
(Semanas 1 a 4): El Subgrupo 1 ejecutd el
protocolo bajo la condicion Con Feedback
Visual (CFV). El biofeedback se proporciond
mediante una camara configurada a 60 fps que
transmitia en tiempo real el plano frontal del
deportista hacia un monitor de 32 pulgadas,
ubicado a 2 metros frente a la zona de aterrizaje.
Esto permiti6 corregir desviaciones articulares
al instante. El Subgrupo 2 ejecutd el mismo
protocolo Sin Feedback Visual (SFV), sin
espejos ni monitores, basdndose tinicamente en
su propiocepcion. Los ejercicios incluyeron
saltos desde cajones pliométricos (20 a 40 cm
de altura), variando aleatoriamente la direccion
de caida, la altura del cajon, la velocidad del
despegue y la anticipacion del estimulo motor.

-Periodo de Lavado (Semanas 5 y 6): Los
participantes  suspendieron el  protocolo
experimental y mantuvieron exclusivamente su
entrenamiento tactico convencional. -Bloque 2
(Semanas 7 a 10): Se aplico el contrabalanceo.
El Subgrupo 1 entrend SFV, mientras que el
Subgrupo 2 pasé a entrenar CFV, manteniendo
las mismas variables de volumen, intensidad y

progresiones aplicadas en el primer bloque.
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Para cuantificar la mejora funcional y la
estabilidad dinamica de la extremidad inferior,
se empled el Y Balance Test (YBT). La eleccion
de este instrumento se fundamenta en su extensa
validacion dentro de la literatura cientifica
deportiva para la evaluacion del control postural
dinamico y la asimetria neuromuscular en
poblaciones posquirargicas. EI YBT posee
propiedades psicométricas robustas, reportando
altos indices de fiabilidad test-retest e inter-
evaluador  (Coeficiente de  Correlacion
Intraclase [CCI] > 0.85).

La prueba evalu6 la distancia maxima
alcanzada por el futbolista al movilizar la
extremidad libre en tres direcciones vectoriales
(anterior, posteromedial y posterolateral)
manteniendo el apoyo unipodal estricto. El
Score Compuesto se calculdé promediando los
tres alcances maximos normalizados respecto a
la longitud real de la extremidad inferior de cada
sujeto (desde la espina iliaca anterosuperior
hasta el maléolo medial). Se registraron tres
intentos validos por cada direccion de forma
estandarizada, descartando ejecuciones donde
se perdia el equilibrio o el pie de alcance tocaba
fuertemente el suelo.

Los datos crudos se organizaron en matrices de
Microsoft Excel y el andlisis inferencial se llevo
a cabo utilizando el paquete estadistico SPSS.
Se aplicaron pruebas descriptivas para calcular
las medias y desviaciones estdndar. Debido al
tamafio muestral (N=8), se verifico el supuesto
de normalidad mediante la prueba de Shapiro-
Wilk. Al confirmarse que los datos presentaron
una distribucion normal (p > 0.05), se empled
estadistica paramétrica. Se aplicd una prueba t
de Student para muestras relacionadas a fin de
realizar la comparacion intra-sujeto del
desempefio cinematico, contrastando el delta de
cambio (Postest - Pretest) bajo la condicidén
CFV frente al delta alcanzado en la condicién
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SFV. El nivel de significancia se establecid en
a=0.05.

Resultados y Discusion
Posterior a la aplicacion del programa, se
procesaron los datos correspondientes a los
alcances maximos en las tres direcciones
(anterior, posteromedial y posterolateral) y al
Score Compuesto global del Y Balance Test
(YBT). Los presentan
diferenciando el impacto del entrenamiento
bajo la condicién Con Feedback Visual (CFV)
frente a la condicion Sin Feedback Visual
(SFV). Es asi que, se detallan las caracteristicas
antropométricas y clinicas iniciales de los ocho

resultados  se

futbolistas que completaron el estudio,
asegurando la homogeneidad del grupo antes de
comenzar las fases de intervencion.

La Tabla 2 presenta las caracteristicas
sociodemograficas y clinicas iniciales de los
ocho participantes incluidos en el estudio. La
edad promedio fue de 18,8 + 1,8 afos, con
valores comprendidos entre 16 y 21 afios, lo que
evidencia ~una  muestra  relativamente
homogénea en cuanto a edad y correspondiente
principalmente a adolescentes tardios y adultos
jovenes. Respecto a las caracteristicas
antropométricas, la masa corporal media fue de
69,4 +4,7 kg, con un rango entre 61,8 y 75,1 kg,
mientras que la estatura promedio fue de 1,73 +
0,05 m, variando entre 1,65 y 1,80 m. Las
desviaciones estandar relativamente reducidas
indican que no existieron diferencias marcadas
entre los participantes en estas variables al

inicio del estudio.

En relacion con las caracteristicas clinicas, se
observo una distribucion equilibrada de la
extremidad afectada, ya que cuatro
participantes presentaron afectacion en la
extremidad derecha y cuatro en la izquierda, lo
que corresponde al 50 % de la muestra en cada
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caso. Esta distribucion permite sefialar que no
existid predominio de lateralidad dentro del
grupo estudiado. Por tanto, la extremidad
comprometida no muestra inicialmente una
concentracion hacia alguno de los lados que
pudiera caracterizar de manera particular a la
muestra. El tiempo transcurrido desde la
intervencion quirurgica presentd una media de
7,5 £ 0,9 meses, con valores que oscilaron entre
6,5 y 9,0 meses. La limitada dispersion
observada en esta variable evidencia que los
participantes se encontraban en etapas
postquirirgicas relativamente similares al
momento de iniciar el estudio. Esta
caracteristica resulta importante, debido a que el
tiempo de recuperacion posterior a una cirugia

puede influir sobre variables funcionales como
la fuerza muscular, la estabilidad, la movilidad
y el desempefio fisico. En términos generales,
los resultados iniciales muestran una muestra
con caracteristicas antropométricas y clinicas
relativamente homogéneas, particularmente en
edad, estatura y tiempo postquirurgico.
Asimismo, la distribucidon equitativa de la
extremidad afectada contribuye a una
caracterizacion balanceada de los participantes.
No obstante, debido al reducido tamafio
muestral (N = 8), estos resultados deben
interpretarse  principalmente como  una
descripcion de las condiciones basales del
grupo y no como caracteristicas generalizables
a una poblacion mas amplia

Tabla 2. Caracteristicas sociodemogrdficas y clinicas de los participantes al inicio del estudio (N=38).

Sujeto (];:‘ gi(:) Masa ((lj(g; poral Estz:;;lra Ef{;‘?;ﬁ:d Posgsg‘lgfgico

(meses)

1 19 72.5 1.76 Derecha 7.5

2 21 68.0 1.72 Izquierda 8.0

3 17 64.3 1.69 Derecha 6.5

4 20 75.1 1.80 Derecha 9.0

5 16 61.8 1.65 Izquierda 7.0

6 18 70.4 1.74 Izquierda 8.5

7 19 73.9 1.78 Derecha 6.5

8 21 69.2 1.71 Izquierda 7.0
Media + DE s 69.4+47 1.73£0.05 . 75409

Fuente: Elaboracion propia.

Para comprobar la hipotesis de investigacion, se
analizaron los puntajes del Score Compuesto
del YBT (expresados en porcentaje respecto a
la longitud de la extremidad) obtenidos en el
pretest y postest de cada bloque experimental.
La Figura 1 muestra el desarrollo del pretest
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mediante el Y Balance Test, empleado para
valorar el equilibrio dindamico, el control
postural y la estabilidad funcional de la
extremidad inferior. Durante la ejecucion se
observa al participante manteniendo el apoyo
unipodal mientras realiza alcances con la
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extremidad contralateral en las diferentes
direcciones establecidas por el protocolo,
conservando el control del centro de gravedad
sobre la base de sustentacion. Asimismo, la
prueba se realiza bajo supervision profesional,
lo que permite controlar la correcta ejecucion
del movimiento y  reducir  posibles
compensaciones durante la evaluacion. Esta

valoracion inicial permite identificar posibles
limitaciones en la estabilidad, propiocepcion,
coordinacion neuromuscular y control de la

extremidad de apoyo, ademas de servir como
referencia para posteriores comparaciones con
los resultados obtenidos después de la
intervencion.

Figura 1. Pretest

Fuente: Elaboracion propia, representacion grafica de la toma del Y Balance Test.

La Figura 2 muestra la aplicacion del Y Balance
Test durante el postest, permitiendo valorar el
equilibrio dindmico y el control postural
después de la intervencion. Su aplicacion

facilita la comparacion con los resultados
iniciales y permite determinar posibles mejoras
en la estabilidad y el control neuromuscular de
las extremidades inferiores.

Figura 2. Postest.

Fuente: Elaboracion p ropia, representacion grdfica de la toma del Y Balance Test.
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embargo, el incremento fue notablemente
superior cuando se integro el feedback visual

La Tabla 3 muestra de forma individualizada y
grupal el rendimiento de los atletas. Se observa
que el entrenamiento basado en la variabilidad inmediato.

produjo mejoras en ambas condiciones; sin

Tabla 3. Puntajes del Score Compuesto global del Y Balance Test (%) en las fases pretest y postest
por condicion

Condicion Con Feedback Visual (CFV) Condicion Sin Feedback Visual (SFV)
Sujeto Pretest Postest Pretest Postest
1 82.3% 94.1% 83.1% 87.5%
2 79.5% 91.8% 80.2% 84.1%
3 85.1% 96.4% 84.6% 89.0%
4 88.0% 98.2% 87.1% 91.3%
5 76.4% 89.5% 77.3% 81.2%
6 81.0% 92.7% 81.5% 85.8%
7 83.6% 95.0% 83.0% 86.9%
8 80.1% 93.3% 79.9% 84.5%
Media = DE 82.0% + 3.6% 93.9% +2.7% 82.1% +£3.1% 86.3% + 3.1%

Fuente: Elaboracion propia.

Pretest), se hallaron diferencias
estadisticamente significativas en favor del uso

de retroalimentacion extrinseca. La ganancia

Al analizar el comportamiento multidireccional
por vectores (Tabla 4), el vector anterior (que
genera una alta exigencia en el control del valgo

dindmico y la flexion de rodilla durante el
cambio de direccion) reflejo la mayor diferencia
significativa en favor de la condicion CFV.

Tabla 4. Alcances maximos normalizados por
direccion vectorial del YBT (% de longitud de
pierna).

Vector Pre- Post- Post-
Analizado CFV CFV Pre-SFV SFV
Anterior 68.4% 79.8% + 68.7% + 71.5%
+4.1% 3.2% 3.9% +3.6%
Posteromedial 87.2% 99.1% + 87.5% + 92.1%
+3.8% 2.9% 3.5% +3.4%
Posterolateral 90.4% 102.8% 90.1% = 95.3%
+4.2% +3.1% 4.0% +3.8%

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba de Shapiro-Wilk confirmo Ila
distribucion normal de las diferencias de los
puntajes del Score Compuesto entre el postest y
el pretest para ambas condiciones (W = 0.94, p
= 0.58). Al aplicar la prueba t de Student para
muestras relacionadas para comparar la
ganancia neta o delta de aprendizaje (Postest -
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media en el Score Compuesto bajo la condicion
Con Feedback Visual fue de 11.9% pm 1.4%,
mientras que bajo la condicién Sin Feedback
Visual fue de solo 4.2% pm 0.7%. El anélisis
inferencial determind que esta diferencia de
mejora entre ambas modalidades de
entrenamiento neuromuscular fue altamente
significativa (t(7) = 13.84, p < 0.001, con un
tamafio del efecto grande medido a través de la
d de Cohen). Esto demuestra objetivamente que
asociar el biofeedback visual a la practica
variable acelera y potencia el control
neuromuscular estables en acciones de corte y
giros especificos del futbol.

Los resultados del presente estudio indican que
un programa de entrenamiento neuromuscular
basado en la variabilidad del aterrizaje produce
mejoras en el control neuromuscular dindmico
de futbolistas jovenes con antecedentes de
reconstruccion de LCA. La magnitud de estos
beneficios fue superior cuando la practica
variable se complementd con un sistema de
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feedback visual inmediato (CFV), logrando un
incremento medio del 11.9% en el Score
Compuesto del Y Balance Test (YBT), frente al
4.2% alcanzado bajo la condiciéon sin
retroalimentacion visual (SFV). Estos datos
sugieren que, aunque la exposicion a tareas
cambiantes estimula la exploracion motora, el
sistema nervioso central requeriria un marco de
referencia extrinseco para consolidar patrones
de movimiento seguros de forma acelerada.

La superioridad observada en la condiciéon CFV
concuerda con las investigaciones recientes de
alto impacto desarrolladas por Vargas et al.
(2026) y Queen et al. (2021). Estos autores
reportaron que el uso de biofeedback interactivo
en tiempo real reduce factores de riesgo
biomecanicos de re-lesion, como el valgo
dinamico de rodilla, en poblaciones
adolescentes que retornan al deporte poscirugia.
La retroalimentacion visual actuaria como
catalizador del aprendizaje motor al
proporcionar un foco de atencion externo,
mecanismo que facilita la retencion y
transferencia hacia situaciones cadticas de
juego, segin Benjaminse et al. (2019). Al
contrastar nuestros hallazgos con estos estudios,
se refuerza la premisa de que el estimulo visual
inmediato previene la dependencia exclusiva de
estrategias de compensacion propioceptiva
defectuosas.

En contraste, el menor progreso en la condicion
SFV abre un debate metodoldgico fundamental.
Autores como Schmidt et al. (2023) sostienen
que el entrenamiento neuromuscular y la
practica variada promueven la adaptabilidad
tisular. Sin embargo, nuestros hallazgos
demuestran que la variabilidad sin guia
correctiva externa puede ser insuficiente para
modificar alteraciones cinematicas arraigadas.
Las posibles causas de estas diferencias radican
en la naturaleza clinica de la muestra; mientras
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que los deportistas sanos pueden beneficiarse de
la variabilidad exploratoria auténoma, los
pacientes con reconstruccion de LCA sufren
una desaferenciacion propioceptiva (pérdida de
mecanorreceptores) que limita severamente su
capacidad de autocorreccion. Al entrenar sin
referencias visuales, los futbolistas tienden a
automatizar estrategias subconscientes,
coincidiendo con Gokeler et al. (2020), quienes
advierten que la variabilidad a ciegas puede
cronificar asimetrias latentes e incrementar el
riesgo de recidiva.

Al analizar los componentes multidireccionales
del YBT, el vector anterior exhibi6 las mayores
diferencias estadisticas. Este alcance exige una
gran estabilidad lumbopélvica, flexion dorsal
del tobillo y control del plano frontal de la
rodilla. Los resultados se alinean con los
hallazgos de Wohl et al. (2024), quienes
demostraron que las intervenciones con
feedback visual benefician prioritariamente el
plano frontal en tareas de desaceleracion y
apoyo unipodal. Dado que el cambio de
direccion en el futbol demanda vectores de
fuerza similares, la mejora en el alcance anterior
bajo CFV respalda la utilidad clinica de
combinar variabilidad tridimensional con
correccion visual.

Desde una perspectiva neurofisiologica, los
efectos sinérgicos de la condicion CFV pueden
explicarse mediante la plasticidad cortical post-
lesion. Tras la cirugia, las vias aferentes se
alteran, forzando al cerebro a depender
mayoritariamente de la corteza visual para
coordinar el movimiento (Rivera y Mayorga,
2026; Rodriguez et al., 2025; Grooms et al.,
2017). Al proveer un entorno con variabilidad y
sumar feedback visual explicito, el protocolo se
adapt6 al estado neurocognitivo posquirdrgico
(Guevara-Cisneros et al., 2026; Cares et al.,
2025). Esta coincidencia  metodolédgica
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explicaria por qué los atletas lograron
reorganizar sus sinergias musculares mas
rapidamente mediante los estimulos de pantalla.
El uso del YBT para medir el control
neuromuscular demostré ser una herramienta
sensible a los cambios del entrenamiento. Estos
hallazgos concuerdan con Clagg et al. (2020),
donde déficits de simetria y un Score
Compuesto inferior al 94% se asociaron con
mayor probabilidad de lesion de extremidad
inferior. Alcanzar una media grupal del 93.9%
en la condicion CFV valida la utilidad del
programa para posicionar a los futbolistas en
una zona de menor vulnerabilidad antes de su
reincorporacion competitiva.

A pesar del disefio experimental cruzado,
resulta necesario reconocer ciertas limitaciones
que restringen la generalizacion de los
resultados. El tamafio muestral (N=8) es
reducido para extrapolar los hallazgos a
futbolistas femeninas o categorias infantiles.
Asimismo, la ausencia de electromiografia de
superficie (EMG) o plataformas de fuerza
limit6 el andlisis a variables clinicas y
cinematicas, dejando fuera parametros cinéticos
criticos.

En cuanto a las implicaciones préacticas, los
resultados sugieren un cambio de paradigma en
la fisioterapia deportiva: la readaptacion del
LCA en jovenes deberia evolucionar desde
enfoques estdticos hacia entornos con
variabilidad  controlada y  enriquecida
tecnologicamente (Romeo y Salgado, 2024;
Zopollettoz,  2025).  Clinicamente,  se
recomienda a fisioterapeutas y readaptadores
fisicos incorporar de forma proactiva espejos,
monitores y retroalimentacion interactiva
durante las fases de saltos y cambios de
direccion, transformando el estimulo visual en
una herramienta de entrenamiento activo y no
solo de evaluacion. Futuras lineas de
investigacion deberian incorporar muestras
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amplias, evaluaciones de seguimiento a largo
plazo para verificar la tasa de retencion real, y
tecnologias portatiles (sensores inerciales o
realidad virtual) que permitan trasladar el
biofeedback visual directamente a los campos
de césped natural.

Conclusiones
La investigacion determind que la variabilidad

del aterrizaje ejerce un efecto diferencial sobre
el control neuromuscular de la rodilla en
futbolistas jovenes con antecedentes de lesion
de LCA, el cual depende de la presencia o
ausencia de retroalimentacion extrinseca. A
partir de los datos, se concluye que, aunque la
variabilidad de la practica estimula la
exploracion de nuevas sinergias de movimiento,
los mayores niveles de efectividad y seguridad
biomecénica se asocian de manera directa a la
incorporacion de feedback visual en tiempo
real.

El entrenamiento de aterrizajes variables
acompafiado de feedback visual inmediato
(CFV) produce una mejora significativa y
clinicamente relevante en el control
neuromuscular dindmico de la extremidad
inferior. Los resultados muestran que este
enfoque incrementa la distancia de alcance
global en el Y Balance Test (YBT),
evidenciando un aumento del 11.9% + 1.4%.
Ademés, los registros indican una disminucion
en los patrones biomecanicos asociados al
riesgo de recidiva del LCA, como el valgo
dinamico de rodilla y la asimetria de carga
plantar, los cuales se presentan con frecuencia
durante la ejecucion de cambios de direccion.
Por otro lado, cuando la practica de aterrizajes
con variabilidad se ejecuta sin la guia de
retroalimentaciéon visual (SFV), el efecto
observado sobre el control neuromuscular es
menor, registrandose un incremento del 4.2% +
0.7% en el Score Compuesto del YBT. Los
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datos obtenidos sugieren que la falta de un
marco de referencia extrinseco limita la
correccion oportuna de las desviaciones
articulares durante la ejecucion, lo que podria
facilitar que el sistema nervioso central
consolide patrones compensatorios ineficientes
al carecer de informacion visual que
complemente la propiocepcion alterada tras la
cirugia.

Finalmente, los datos empiricos de este estudio
aportan  evidencia que fundamenta la
actualizacion de las metodologias empleadas en
los procesos de readaptacion fisica dentro del
fatbol formativo. En funcion de los resultados,
orientados a favorecer un retorno seguro al
deporte, se sugiere evitar la prescripcion del
entrenamiento con variabilidad de forma
aislada. En su lugar, se evidencia la utilidad de
integrar ~ herramientas
biofeedback visual en la fase final de Ia
recuperacion, con el propdsito de que la
exploracion motora del deportista se desarrolle
sistematicamente dentro de los margenes de

tecnologicas  de

alineacion y biomecanica requeridos para el alto
rendimiento deportivo.
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