


		
			[image: portada]
		



	
		
			LA CIENCIA PARA TODOS

			258

			El futbol bajo el microscopio

		

	
		
			 
 
 
En 1984 el Fondo de Cultura Económica concibió el proyecto editorial La Ciencia desde México con el propósito de divulgar el conocimiento científico en español a través de libros breves, con carácter introductorio y un lenguaje claro, accesible y ameno; el objetivo era despertar el interés en la ciencia en un público amplio y, en especial, entre los jóvenes.

			Los primeros títulos aparecieron en 1986 y, si en un principio la colección se conformó por obras que daban a conocer los trabajos de investigación de los científicos radicados en México, diez años más tarde la convocatoria se amplió a todos los países hispanoamericanos y cambió su nombre por el de La Ciencia para Todos.

			Con el desarrollo de la colección, el Fondo de Cultura Económica estableció dos certámenes: el concurso de lectoescritura Leamos La Ciencia para Todos, que busca promover la lectura de la colección y el surgimiento de vocaciones entre los estudiantes de educación media, y el Premio Internacional de Divulgación de la Ciencia Ruy Pérez Tamayo, cuyo propósito es incentivar la producción de textos de científicos, periodistas, divulgadores y escritores en general cuyos títulos puedan incorporarse al catálogo de la colección.

			Hoy, La Ciencia para Todos y los dos concursos bienales se mantienen y aun buscan crecer, renovarse y actualizarse, con un objetivo aún más ambicioso: hacer de la ciencia parte fundamental de la cultura general de los pueblos hispanoamericanos.

		

	
		
			RAÚL ROJAS GONZÁLEZ

			
			El futbol bajo 
el microscopio

			
		
			[image: Logo: La Ciencia Para Todos]
		


		
			[image: Fondo de Cultura Económica]
		


		

	
		
			Primera edición, 2022
[Primera edición en libro electrónico, 2023]

			
			Distribución mundial

			
			La Ciencia para Todos es proyecto y propiedad del Fondo de Cultura Económica, 
al que pertenecen también sus derechos. Se publica con los auspicios de la 
Secretaría de Educación Pública y del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología.

			
			D. R. © 2022, Fondo de Cultura Económica
Carretera Picacho-Ajusco, 227; 14110 Ciudad de México

	
	[image: www.fondodeculturaeconomica.com]


	Comentarios: editorial@fondodeculturaeconomica.com

	Tel. 55-5227-4672

	
			Diseño de portada: Laura Esponda Aguilar

			Se prohíbe la reproducción total o parcial de esta obra, sea cual fuere 
el medio, sin la anuencia por escrito del titular de los derechos.

			
			ISBN 978-607-16-7554-5 (rústico)
ISBN 978-607-16-7678-8 (electrónico-epub)
ISBN 978-607-16-7677-1 (electrónico-pdf)

			
			Impreso en México • Printed in Mexico

		

	
		
			ÍNDICE


			Introducción

			 

			I. Nomenclatura: ¿es futbol o balompié?

			 

			II. La cancha

			Geometría y física:el espacio-tiempo insondable

			Acústica y oscilaciones: el jugador número 12

			Botánica: la profundidad del césped

			 

			III. La dinámica

			Aerodinámica:el despeje de meta óptimo

			Transiciones de fase: ¡ponle efecto como Magnus!

			 

			IV. El material

			Equipamiento: botines alados y camisetas etéreas

			Poliedros y esferas:cómo crear un balón de futbol

			Química:vulcanizadores prehispánicos

			 

			V. Los jugadores

			Fisiología: la mejor edad para los futbolistas

			Biomecánica:caminar, correr y lesionarse

			 

			VI. La buena y la mala fortuna

			Estadística: goles y la ley de los pequeños números

			Teoría de juegos: el miedo del portero al tiro penal

			Probabilidad: ¿quién ganará el partido?

			Simulación computacional:cómo predecir un torneo

			 

			VII. El negocio del futbol

			Economía: el dinero anota los goles

			Deontología:la FIFA y la teoría de la corrupción

			 

			VIII. Tecnología digital

			Visión por computadora:el árbitro asistente

			Robótica:¿los próximos campeones mundiales?

			 

			Referencias

		

	
		
			INTRODUCCIÓN


			El futbol es un deporte que interesa y apasiona a millones de personas. Muchos son los escritores que con perspicacia lo han reseñado y desmenuzado como parte de la cotidianidad de las masas. Célebres futbolistas no han resistido la tentación de rememorar sus proezas por escrito. El futbol es, antes que nada, un deporte, pero es también un fenómeno social y literario.

			En este libro, el futbol es la vía para abordar diversos aspectos de la ciencia que tienen que ver con el juego. Un buen ejemplo es la manufactura de balones de futbol. Hoy en día no se deja nada al azar. El diseño del perfil de los trozos de material que son pegados sobre una esfera de látex se hace con computadora, siguiendo algoritmos protegidos por patentes. Piernas robóticas, inmunes al cansancio, patean balones prototipo miles y miles de veces en el laboratorio. El vuelo de la pelota se registra con cámaras de alta velocidad y con los resultados se modifica el relieve de la superficie, la profundidad de las costuras y el recubrimiento plástico, hasta alcanzar el comportamiento perfecto.

			El futbol moderno está altamente tecnificado porque se ha convertido en un negocio y evento mediático global. Las ligas europeas de futbol transmiten sus juegos a América Latina y Asia. Equipos como el Manchester United, el Real Madrid o el Barcelona tienen seguidores en todo el mundo. Apenas en los años sesenta se introdujo la repetición instantánea durante las transmisiones de televisión. Hoy en día múltiples computadoras rastrean a cada jugador y nos informan al minuto de los kilómetros que ha recorrido, cuántas veces ha tocado el balón y la velocidad de sus esprints. Un mapa coloreado de la cancha nos muestra dónde ha estado más activo. Un árbitro computarizado corrige las pifias del árbitro de carne y hueso.

			No se necesita buscar mucho para encontrar numerosos y variados ejemplos de cómo la técnica ha ido permeando el futbol. Los estadios modernos, por ejemplo, son monumentales obras de ingeniería. Y no me refiero a las tribunas o al edificio, sino a lo que no se ve debajo del campo de juego: todo un sistema de capas de tierra y grava, combinado con múltiples tuberías que drenan el agua de la lluvia, mientras otras calientan el subsuelo en el invierno. En algunos estadios la cancha completa se puede desplazar por debajo de las tribunas, deslizándola sobre rodillos, para que el pasto pueda recibir directamente la luz del sol. Empresas especializadas cultivan variedades de césped que se envían directamente desde invernaderos altamente tecnificados a todos los estadios europeos. Hay que observar muy de cerca el pasto de un estadio como el Santiago Bernabéu, en Madrid, para darse cuenta de que no es una alfombra.

			Así que en este libro el futbol es un pretexto para hablar de técnica y de ciencia, pero no es éste un subterfugio espurio. Por un lado, muchos de aquellos que jugamos futbol de niños aún conservamos el interés por el juego: sugiere Juan Villoro, con razón, que con el futbol regresamos a la infancia. Por otro lado, me parece que el público en general no está muy enterado de todos los puntos de contacto del deporte con la ciencia. Todos admiramos al futbolista que es capaz de chutar la pelota para obligarla a seguir una curva inverosímil. Pero para entender lo que sucede hay que adentrarse un poco en la aerodinámica de un proyectil esférico. Comprender cómo es que Beckham le pone chanfle a la pelota es una revelación para cualquier aficionado interesado en la ciencia.

			El libro contiene un número mínimo de fórmulas y supone que el lector ha cubierto los cursos básicos de la preparatoria o el primer año de la universidad. Los temas tratados van desde la botánica (al hablar del césped), la biomecánica y la fisiología, la aerodinámica, la química de materiales, la teoría de juegos aplicada a los tiros de penalti, hasta cómo se pueden calcular rankings para selecciones de futbol. El libro se divide en ocho capítulos con sus subcapítulos, 26 secciones en total.

			Algunos amigos leyeron los primeros borradores y sus observaciones y sugerencias fueron muy importantes para amenizar y simplificar el texto. Por una suerte de deformación profesional, el autor de un libro como éste a veces no se da cuenta de todos los supuestos técnicos o científicos implícitos que está utilizando y que dificultan la lectura. Muchos ojos ven más que dos y ayudan a filtrar no sólo errores gramaticales, sino también de contenido. Agradezco a mis amigos Víctor Pérez Abreu, Miguel Ángel Padilla, Héctor Medellín, Juan Abud y Tonatiuh Águila su paciencia para leer el borrador y sus atinadas observaciones. Eugenia Rojas revisó varios capítulos y sugirió no olvidar el futbol femenino. Mi hermana Graciela fue la primera en leer el texto y ayudarme a mejorarlo, comenzando por los acentos y siguiendo con las formulaciones. Rosae Martín hizo la revisión final del estilo. Les agradezco mucho a Karla López, editora de Ciencia, y al equipo editorial del FCE el gran cuidado que tuvieron para la preparación del libro para su publicación. A Magui le agradezco el gran apoyo para escribir este y todos mis libros.

			Los diagramas y las fotografías en este libro fueron tomados de repositorios de libre acceso, como Wikimedia, pero la mayor parte fue dibujada expresamente para esta publicación por Christoph Cornelius. Al final del libro se enlistan algunas referencias a la literatura relacionada, organizadas por capítulos.

			Espero que las páginas que siguen contribuyan a difundir aspectos de la técnica y de la ciencia que tienen que ver con el deporte, utilizando para ello el futbol como el espécimen de laboratorio que pasamos a examinar con el mejor microscopio que tiene la investigación: el intelecto humano.

			 

			Este libro está dedicado a mi hija Tania, a quien el futbol la tiene sin cuidado, pero espero que le interese la conexión de este deporte con la ciencia. ¡Quién sabe, a lo mejor alguna vez podremos ver un partido juntos, en algún majestuoso estadio!

		

	
		
			I. Nomenclatura: ¿es futbol o balompié?


			¿Qué hay en un nombre? El futbol, bajo cualquier otra denominación, igual se jugaría. Ésa sería la opinión del Bardo de Avon, William Shakespeare, quien conoció el incipiente football de su época. Y ésa es la primera disyuntiva lingüística a la que nos enfrentamos cuando escribimos en español acerca de un deporte surgido e institucionalizado en Britania.

			El vocablo inglés “football”, interpretado literalmente, nos remite a un pie y a una pelota. Pero no se sabe realmente si se decía football porque se usaban los pies para jugarlo, o bien porque los plebeyos que perseguían la pelota no lo hacían a caballo. Resulta divertido que la primera ocasión en la que la palabra “football” hizo su aparición, en un edicto de 1424, fuera para prohibirlo. Al principio, football se refería al balón, después al juego mismo. Estados Unidos, país que llegó tarde al futbol mundial, se decantó por la palabra soccer y nadie sabe a ciencia cierta de dónde surgió este vocablo. Se piensa que era argot británico para referirse a las cinco primeras letras de association, o sea, al futbol reglamentado por una asociación, pero la explicación nunca ha sido completamente aceptada.

			Lo que sí podemos constatar fácilmente es que la palabra “futbol” se traduce de diferentes maneras en el mundo. La mayoría de los idiomas han adoptado simplemente el vocablo inglés y lo han dejado infiltrarse de contrabando en la lengua. Otras veces se traducen literalmente las palabras “pie” y “pelota” —es así que hablamos en español del balompié y de podósfairo en griego. Podós significa “pie”, es decir, el pie que le pega a una esfera—. Los vanidosos italianos trazan el origen del futbol y su denominación a sus propias tradiciones, al calcio florentino. Éste era una batalla campal con multitud de lesionados, una desconcertante mezcla de lucha libre y rugby. Los islandeses, por su parte, tradujeron literalmente la palabra inglesa pero el resultado suena muy diferente: knattspyrna.


			 

		
			TABLA I.1. La palabra football en diversos idiomas.

			
				
					
							
							Idioma

						
							
							Palabra

						
							
							Comentarios

						
					

					
							
							Inglés

						
							
							football

						
							
							pie-pelota

						
					

					
							
							Inglés de EEUU

						
							
							soccer

						
							
							 

						
					

					
							
							Español

						
							
							balompié, futbol

						
							
							fútbol en varios países

						
					

					
							
							Alemán

						
							
							Fußball

						
							
							 

						
					

					
							
							Holandés

						
							
							Voetbal

						
							
							 

						
					

					
							
							Portugués

						
							
							futebol

						
							
							 

						
					

					
							
							Danés

						
							
							fodbold

						
							
							 

						
					

					
							
							Italiano

						
							
							calcio

						
							
							del calcio florentino

						
					

					
							
							Griego

						
							
							podósfairo

						
							
							podós es pie, sfairo una bola

						
					

					
							
							Ruso

						
							
							futbol

						
							
							 

						
					

					
							
							Islandés

						
							
							knattspyrna

						
							
							knatt es bola, spyrna es patear

						
					

					
							
							Irlandés

						
							
							sacar

						
							
							derivado de soccer

						
					

					
							
							Coreano

						
							
							chuggu

						
							
							 

						
					

					
							
							Chino

						
							
							zúqiú

						
							
							 

						
					

					
							
							Finlandés

						
							
							jalkapallo

						
							
							jalka es pie, pallo es bola

						
					

					
							
							Húngaro

						
							
							labdarúgás

						
							
							labda es bola, rúgás es patear

						
					

					
							
							Latín

						
							
							pediludium

						
							
							juego del pie

						
					

				
			

		

			 



			En este libro usaremos, sobre todo, la palabra “futbol”, y el sinónimo “balompié” sólo ocasionalmente. El amable lector puede comparar con las alternativas en otros idiomas en la tabla I.1.

			Terminemos señalando que poetas y novelistas también se han ocupado del futbol, incluido el ya aludido Shakespeare, que lo menciona en al menos dos de sus obras. En La comedia de las equivocaciones el sirviente Dromio se queja con un juego de palabras del trato que recibe, ya que en el inglés de su época “ser redondo con alguien” podía significar ser impertinente. Dromio se lamenta en la primera escena del segundo acto de que su ama lo obliga a ir a buscar al patrón, que lo había agraviado antes:

			 

			Am I so round with you as you with me,

			That like a football you do spurn me thus?

			You spurn me hence, and he will spurn me hither.

			If I last in this service, you must case me in leather.

			 

			Que en español sería:

			 

			¿Soy tan impertinente contigo como tú conmigo,

			que me pateas como una pelota?

			Tú me lanzas para allá, él me lanzará para acá.

			Para poder durar a tu servicio me tendrán que recubrir de cuero.

			 

			¿Quién hubiera pensado que en 1591 el gran poeta estaba hilando juegos de palabras relacionadas con el futbol?

		

	
		
			II. La cancha


			GEOMETRÍA Y FÍSICA:
EL ESPACIO-TIEMPO INSONDABLE


			En el futbol alemán se acuñó una de esas frases proverbiales que revelan la percepción de la cancha desde la perspectiva del jugador en el campo: se habla en Alemania de la “profundidad del espacio”, que pareciera evocar galaxias y la creación del universo, cuando en realidad describe un suceso acaecido durante la epopeya teutónica de 1972 en el césped sagrado de Wembley, la “Catedral del Futbol”. Se jugaban los cuartos de final del campeonato de futbol europeo entre las selecciones de Alemania e Inglaterra, batalla que perdieron los ingleses en su propio campo. El mítico jugador Günter Theodor Netzer fue decisivo en ese encuentro y un año después todavía se estaba hablando de la fantástica victoria, feliz desagravio al descalabro sufrido ante Inglaterra durante la Copa del Mundo de 1966, en el mismo estadio. Un elocuente redactor del Frankfurter Allgemeine Zeitung escribió en 1973 sobre aquel encuentro: “De pronto apareció Netzer, atacando con enjundia desde la profundidad del espacio”. En otras palabras: apareció de la nada. Así, de un plumazo, esas tres palabras alemanas, “Tiefe des Raumes”, se inmortalizaron y se convirtieron en clave semiótica de estrategias de posicionamiento en el futbol. Ésa fue precisamente la frase que años después Netzer eligió para figurar en la portada de su autobiografía intitulada Desde la profundidad del espacio.
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		FIGURA II.1. Dimensiones de los elementos interiores de una cancha reglamentaria (fondo de Nuno Tavares, Wikimedia Commons).

		
	

			El espacio


			Pero antes de la profundidad tenemos el largo y el ancho del campo, plano y euclidiano. Sorprende enterarse de que las dimensiones tan sui géneris que establecen las reglas del futbol tienen su origen en el sistema de unidades imperiales, las cuales, traducidas al sistema métrico, producen curiosidades numéricas como, por ejemplo, la distancia a la barrera en un tiro libre, que debe ser exactamente de 9.15 metros. En alemán, un idioma que peca de precisión, los tiros de penalti se llaman castigos “once-metros” (Elfmeter) y el área penal se llama “región de dieciséis-metros” (Sechzehnmeterraum). Suena muy marcial y menos lírico que el “calcio di rigore” (penalti) que se sanciona en el “area di rigore” (área penal) de los italianos.

			Pero fueron en realidad los ingleses quienes decidieron poner el punto de penalti a exactamente 12 yardas de la portería y darle al área de castigo un ancho de 18 yardas cerradas. Traducidas a metros, las 12 yardas para el tiro de penalti son aquellos casi 11 metros, y las 18 yardas son, más o menos, 16 metros. Para la distancia de la barrera en tiros libres, los ingleses decidieron que ésta sería de 10 yardas, y de ahí vienen los redondeados 9.15 metros que nunca ningún árbitro de futbol ha logrado medir exactamente, por más autoridad que despliegue a la hora de pintar su raya de espuma.
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		FIGURA II.2. La nomenclatura usada por la FIFA para las diferentes partes de la cancha.

		
	
			¿De dónde surgieron estas distancias? Fueron resultado de un proceso histórico acontecido, sobre todo, en la cuna del futbol moderno, la isla que los romanos llamaron Albión. Aunque ya los griegos utilizaban pelotas de diversos tamaños para diferentes tipos de juegos, fue en la isla de los británicos donde apareció el balompié antiguo y moderno. Se dice que, antes de que existieran reglas precisas, un pueblo entero competía contra el pueblo vecino pateando una pelota, y al enemigo también, a campo traviesa, hasta que la bola de cuero atravesaba la meta contraria. Un partido podía durar un día completo y parecía más bien una lucha campal que un encuentro de balompié moderno. Aparentemente, fue en Cambridge, apenas en el siglo XIX, donde los estudiantes de aquella afamada universidad comenzaron a establecer reglas para civilizar el juego, poniendo además un límite al número de jugadores. Lo demás es historia, ya que a través de diversas iteraciones se llegó al conjunto de normas que definen la esencia del futbol actual.

			Hoy en día sólo las dimensiones exteriores de una cancha de futbol están legisladas de manera algo laxa por la Federación Internacional de Futbol Asociación (FIFA): el ancho del campo puede ir de 50 a 100 yardas y el largo de 100 a 130. Para juegos internacionales las cotas máximas y mínimas son más ajustadas: de 70 a 80 yardas para el ancho del campo, y de 110 a 120 yardas para el largo (es decir, entre 100 y 110 metros, más o menos). El ancho del marco es de 8 yardas, lo cual produce la peculiar longitud de 7.32 metros dentro de los cuales actúa el “cancerbero”, cuya única tarea es proteger la portería, su Hades particular, para que no entre la pelota.

			De manera que las dimensiones de la cancha de futbol son más bien producto de caprichos de la historia que de algún sesudo cálculo teórico. Un amigo mío percibe en las dimensiones de la cancha la llamada “razón dorada”, que está presente en un rectángulo cuando la proporción entre las longitudes de los lados largos y cortos es de aproximadamente 1.61. Los más grandes estadios españoles de futbol se acercan, ya que alcanzan una proporción de 1.54, pero se trata seguramente de una casualidad. Lo cierto es que la proporción áurea ha sido utilizada conscientemente por los arquitectos, ya que a los rectángulos con esas dimensiones se les atribuyen propiedades estéticas. Pero han existido hasta canchas con lados no ortogonales, como es el caso del Club Liniers de Buenos Aires. El club adecuó una cancha de futbol a un terreno no rectangular hasta que en 2016 la Asociación de Futbol Argentino lo obligó a “enderezarlo”.

			Hay quienes se han preguntado si 11 jugadores representan la cantidad óptima para el desarrollo de un entretenido encuentro en una superficie de futbol de tamaño reglamentario. Sin embargo, no hay manera de calcular algo así: cada variante con más o menos jugadores se prestaría a otro tipo de estrategias. En gimnasios cerrados se juega a veces cinco contra cinco. Que hoy tengamos 11 jugadores es un capricho de la historia (aunque hay quienes piensan que se copió del cricket).

			La cancha de juego parece muy amplia a ojo de pájaro, pero la verdad es que está congestionada. En el futbol moderno cada jugador cuenta con pocos segundos antes de tener que deshacerse del balón. Lo importante es dejar correr la pelota y así el que debe apurarse es el contrario. Dicen los que saben que la pelota no se cansa. En un análisis de 30 partidos de la liga francesa de futbol, asiduos investigadores (véase Carling, 2010) hallaron lo siguiente en relación con un partido de 90 minutos:

			 

			
					Cada jugador de campo recibe la pelota 47 veces, en promedio;

					los jugadores corren, de media, 11 km por juego, pero sólo 191 metros con el balón al pie (es decir, sólo 1.7% de la distancia total recorrida);

					en promedio, cada jugador mantiene la posesión poco más de un segundo antes de pasar la pelota;

					el número medio de toques es solamente de dos por recepción.

			

			 

			Además, cuando un jugador recibe la pelota, la distancia promedio al contrario es de sólo cuatro metros. Por eso hay que deshacerse tan ágilmente del balón: no hay tiempo para reflexionar y todos los movimientos de los jugadores han sido estudiados y practicados en los entrenamientos. El futbol es el ballet de las masas, decía el compositor Dmitri Shostakóvich. Por lo menos se entrena igual de arduamente: la práctica ideal consiste en tocar la pelota mil veces en una sola sesión (véase Townsend, 2014), como se hace en las escuelas de futbol, aunque en un juego real sólo se tenga contacto con el balón alrededor de 94 veces (el doble de 47 recepciones). El propósito del entrenamiento es fusionar al jugador con la pelota para convertirlo en una especie de ser mítico, mitad humano, mitad balón.


			El tiempo


			¿Cuánto dura un juego de balompié? Cualquiera diría que 90 minutos, pero la realidad es que casi una tercera parte del tiempo reglamentario se pierde por interrupciones diversas. En un estudio de encuentros de la Premier League inglesa se constató que rara vez un juego abarca 60 minutos de acción real. Durante la Copa del Mundo de 2014, la FIFA calculó que en la etapa de grupos se habían jugado solamente 57.6 minutos, en promedio. Por eso, una de las propuestas de la FIFA para impedir retrasos intencionales, es decir, el sabotaje por el equipo que va ganando, es reducir el tiempo efectivo de un partido a 60 minutos, deteniendo el reloj cada vez que la pelota no esté en juego. Si dividimos los 57.6 minutos de juego efectivo de 2014 por los 20 jugadores en el campo, omitiendo a los guardametas, tenemos que cada jugador sólo tiene posesión de la pelota unos tres minutos por encuentro (aunque el número es muy variable, de acuerdo con la posición del jugador). Un equipo como el Barcelona, que rueda y rueda la pelota para controlar la posesión, puede acaparar 60% del tiempo de juego, pero aun así, eso se traduce a sólo 3.6 minutos promedio de control de la pelota por cada jugador (sin descontar el tiempo de vuelo del balón).



			El espacio-tiempo


			Pero lo más importante es la relación entre el espacio y el tiempo, es decir, la velocidad que pueden alcanzar los jugadores durante un encuentro. El caso de la Bundesliga, muy semejante al de otras ligas europeas, es muy ilustrativo. Los 20 jugadores más rápidos de la liga alemana alcanzan velocidades en el esprint de entre 34.6 y 35.5 kilómetros por hora. Si pudieran mantener esta última velocidad durante 100 metros, cronometrarían 10.14 segundos, un resultado casi de nivel olímpico. Los jugadores que más se desplazan recorren entre 11 y 12 kilómetros en cada encuentro, aunque algunos llegan a rebasar los 13 kilómetros. Para un equipo como el Bayern Múnich, si se reparte el recorrido total de la cancha entre todos los jugadores, éstos cubren en promedio 10.5 kilómetros por juego. Incluso el guardameta llega a los seis kilómetros de recorrido, aunque claro que se trata del “portero líbero” Manuel Neuer. El esfuerzo total de un jugador de campo, con esprints intermitentes, produce un consumo de energía equivalente al de un atleta que cubre 18 kilómetros corriendo a un ritmo constante durante 90 minutos.

			Todo eso ha llevado a los analistas de datos a medir y calcular qué tanto se aproximan los jugadores de futbol al límite fisiológico durante un encuentro. Hallaron lo siguiente (véase Stølen, 2005):

			 

			
					Cada 90 segundos un jugador debe correr a gran velocidad entre dos y cuatro segundos;

					estas carreras representan 10% del recorrido total en un juego;

					carreras a velocidad media se dan cada 70 segundos;

					el corazón trabaja a 80-90% del máximo posible antes de alcanzar el “umbral de lactato”, es decir, la concentración de ácido láctico en los músculos que agota al jugador.

			

			 

			Sobre todo, este último factor, el umbral de lactato, pone un límite al rendimiento de los jugadores durante un tiempo prolongado. En un esfuerzo de baja intensidad, nuestros músculos generan potencia mecánica quemando oxígeno. Sin embargo, los picos de energía muscular se generan de manera anaeróbica, oxidando glucosa en un proceso llamado glucólisis. Si no hay suficiente oxígeno para remover los productos de la glucólisis, éstos son almacenados temporalmente en forma de lactato. Un esfuerzo prolongado puede aumentar la concentración de éste en los tejidos hasta en 20 veces. Cuando se llega al umbral de lactato, las células de los músculos son tan ácidas que esto afecta su metabolismo normal. Se siente que los músculos arden, con el consiguiente descenso en su rendimiento y posible daño de los tejidos.

			Además, el dinamismo del futbol se ha ido para arriba en los últimos 20 años. Jarryd Wallace investigó la velocidad de los partidos en las Copas del Mundo de 1966 a 2010 para su tesis en la Universidad de Australia del Sur. Durante ese periodo, la velocidad promedio de los jugadores aumentó en 15%, según sus datos. Cualquiera que viese un video de un encuentro de la Copa del Mundo de 1966 en Inglaterra, o de la de 1970 en México, se sorprendería por la parsimonia de los jugadores al compararlos con el futbol actual.


			Los factores antropométricos


			Hay físicos que han intentado demostrar que 10 jugadores de campo representan el óptimo necesario para jugar al futbol. Tengo mis dudas, como una comparación antropométrica revela. Para eso tenemos que discutir la otra mitad del universo del futbol, es decir, el futbol femenino.

			La Copa del Mundo Femenina de la FIFA existe desde 1991, aunque algunos torneos internacionales fueron disputados desde los años setenta. No extraña saber que el mundial femenino llegó tan tarde si se toma en cuenta que en algunos países estuvo prohibido que las mujeres jugaran al futbol. Es el caso de Brasil, que apenas en 1981 levantó la interdicción. Pero sí que llama la atención que en Alemania Federal el futbol femenino haya sido proscrito en 1955. Muchos países europeos eliminaron todas las trabas al futbol de mujeres apenas en 1970 y 1971. Fue el caso de Escocia, Alemania, España y también Inglaterra, que ya desde 1921 había prohibido el futbol femenino en campos usados por equipos de varones. Por eso, los primeros equipos de mujeres constituían una especie de movimiento futbolista clandestino y contestatario del orden establecido.

			Se le atribuye al filósofo griego Protágoras la frase: Homo omnium rerum mensura est (el hombre es la medida de todas las cosas). Tengo mis dudas respecto del universo, pero no tanto respecto del futbol. Y es que las dimensiones del campo y el tiempo que se juega, lo que aquí hemos llamado el espacio-tiempo, desde siempre se han ido adaptando al físico de los hombres y no al de las mujeres. El problema es que, en promedio, los hombres son más altos y poseen más músculos que las mujeres. Jugar al futbol en una cancha como las de la FIFA, durante 90 minutos, es casi una hazaña para las deportistas, si comparamos el esfuerzo que cada sexo debe realizar.

			Pedersen, Aksdal y Stalsberg (véase en referencias) reunieron estadísticas antropométricas con el fin de calcular el esfuerzo relativo de hombres y mujeres durante un juego de futbol. La diferencia de estatura entre ambos sexos es de aproximadamente 8%, a través de muchas culturas. En los Estados Unidos, esa diferencia promedio de talla es de 14 cm. Los hombres europeos pesan 11 kg más que las mujeres europeas y 42% de su peso corresponde a los músculos (8% más que las mujeres). Los investigadores tomaron en cuenta estas diferencias antropométricas para así escalar las dimensiones del campo de futbol, de tal manera que el esfuerzo relativo entre hombres y mujeres se pudiera comparar. La portería, por ejemplo, debería tener menor altura para permitir que 2% de las mujeres más altas la pudieran cubrir bien (como sucede con los varones). Pedersen y sus coautores llegaron entonces a las dimensiones que muestra la tabla II.1.

			Estos autores calcularon que el esfuerzo físico que un partido de 90 minutos representa para las mujeres, en una cancha de 105 metros de largo, sería comparable a que los hombres jugaran 113 minutos en una cancha de 131 metros. Para que el esfuerzo físico de las mujeres fuera equiparable al de los futbolistas varones en una cancha de la FIFA habría que reducir el largo del campo a 84 metros y la distancia al tiro de esquina de 34 a 23 metros.

			 

		
			TABLA II.1. Espacio-tiempo de un campo FIFA (primera columna) y las dimensiones escalándolas a las diferencias antropométricas entre hombres y mujeres (segunda y tercera columnas).

			
				
					
							
							Dimensión

						
							
							Hombres

						
							
							Mujeres 
(escalando)

						
					

					
							
							Largo del campo

						
							
							105.00 m

						
							
							84.00 m

						
					

					
							
							Ancho del campo

						
							
							68.00 m

						
							
							54.00 m

						
					

					
							
							Largo de la portería

						
							
							7.32 m

						
							
							6.76 m

						
					

					
							
							Altura de la portería

						
							
							2.44 m

						
							
							2.25 m

						
					

					
							
							Distancia a la esquina

						
							
							34.00 m

						
							
							23.00 m

						
					

					
							
							Distancia a la barrera

						
							
							9.15 m

						
							
							8.45 m

						
					

					
							
							Duración de un partido

						
							
							90 min

						
							
							72 min

						
					

				
			

		

			 


			Debemos aclarar que la intención de los autores no es sugerir que las dimensiones de los estadios de atletismo o de futbol deberían ser reducidas para competencias entre mujeres, sino poner el acento en el gran esfuerzo relativo que deben realizar las deportistas. A pesar de los obstáculos antropométricos, el futbol femenino ha ido ganando adeptos y se practica en muchas escuelas y asociaciones deportivas. Además de Europa, donde los clubes tradicionales se han extendido con equipos de mujeres, el caso más espectacular es el de los Estados Unidos y Canadá, donde ya el número de jugadoras de futbol alcanza los millones de participantes. La tabla II.2, elaborada con datos reportados por la FIFA en 2014, nos da una panorámica de la situación del futbol femenino en el mundo. Las dos confederaciones con el mayor número de jugadoras son la europea y la Concacaf, ambas con más de dos millones de participantes. Sin embargo, en la Concacaf los Estados Unidos y Canadá aportan 2 255 000 jugadoras, mientras que los 39 países restantes sólo contribuyen con 32 000 jugadoras en total.


			 

		
			TABLA II.2. Número de jugadoras de futbol registradas en las confederaciones de la FIFA (2014).

			
				
					
							
							Confederación

						
							
							Número de jugadoras registradas

						
					

					
							
							Asia

						
							
							300 122

						
					

					
							
							África

						
							
							54 055

						
					

					
							
							Norteamérica y el Caribe

						
							
							2 287 185

						
					

					
							
							Estados Unidos y Canadá

						
							
							2 255 000

						
					

					
							
							América del Sur

						
							
							25 459

						
					

					
							
							Oceanía

						
							
							38 736

						
					

					
							
							Europa

						
							
							2 095 803

						
					

				
			

		

			 


			Así que todo es relativo; las dimensiones del terreno de juego son muy diferentes consideradas desde la perspectiva de los hombres o de las mujeres. Por eso, no hay manera de racionalizar las medidas del campo reglamentario como algo óptimo (como se ha intentado), porque la pregunta sería: ¿óptimo para quién? También el hecho de que tengamos 10 jugadores de campo, más un portero, parece más bien resultado de nuestra obsesión con la base decimal que el resultado de una sesuda planeación. Ya que la información histórica es más bien exigua, nos quedamos a fin de cuentas con un problema de numerología, práctica mística que se encarga de elucubrar supuestas propiedades intrínsecas de los números. Por ejemplo, a nadie se le ocurriría tener un equipo de 13 jugadores. Los goles caerían por pura mala suerte. Para desgracia del futbol, el 11 es también un número maldito. Es el primer entero más allá del 10, el número de mandamientos en la Biblia. Es por eso una cantidad que se excede, una indiscutible impertinencia. Se dice que debido a ello Dante Alighieri utilizó el 11 y sus múltiplos para describir peculiaridades de los diversos niveles del infierno. El 11 es, además, el número asociado al pecado, sobre todo a uno que indudablemente aflige a los jugadores de futbol: el de la soberbia. Por eso, en el apartado siguiente tematizamos una manera de superar el maleficio, es decir, involucrar a un jugador adicional que nos permite llegar a los 12, un número glorioso, porque ése era el número de los apóstoles.
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