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ABSTRAK 
Cedera otot pada anggota tubuh bawah umum terjadi dalam sepak bola dan sering dikaitkan dengan 
fluktuasi beban latihan. Pemantauan beban kerja eksternal berbasis GPS/GNSS dan IMU kini menjadi 
rutin, namun bukti mengenai hubungannya dengan risiko cedera masih tidak konsisten. Tinjauan ini 
bertujuan untuk mensintesis bukti terkini mengenai hubungan antara variabel beban kerja yang 
dihasilkan dari GPS/IMU dan cedera otot pada anggota tubuh bawah pada pemain sepak bola. 
Mengikuti pedoman PRISMA, kami melakukan pencarian di PubMed dan Scopus hingga September 
2025. Studi yang memenuhi syarat melibatkan pemain sepak bola di semua level kompetisi, 
melaporkan metrik beban kerja berbasis GPS/IMU, dan mencakup hasil cedera otot. Kualitas studi 
dievaluasi menggunakan Skala Newcastle–Ottawa. Cedera otot pada anggota tubuh bawah umum 
terjadi dalam sepak bola dan sering dikaitkan dengan fluktuasi beban latihan. Pemantauan beban 
kerja eksternal berbasis GPS/GNSS dan IMU kini menjadi rutin, namun bukti mengenai hubungannya 
dengan risiko cedera masih tidak konsisten. Tinjauan ini bertujuan untuk mensintesis bukti terkini 
mengenai hubungan antara variabel beban kerja yang dihasilkan dari GPS/IMU dan cedera otot pada 
anggota tubuh bawah pada pemain sepak bola. Mengikuti pedoman PRISMA, kami melakukan 
pencarian di PubMed dan Scopus hingga September 2025. Studi yang memenuhi syarat melibatkan 
pemain sepak bola di semua level kompetisi, melaporkan metrik beban kerja berbasis GPS/IMU, dan 
mencakup hasil cedera otot. Kualitas studi dievaluasi menggunakan Skala Newcastle–Ottawa. Dua 
belas studi memenuhi kriteria inklusi untuk sintesis kualitatif; namun, hanya empat studi yang 
menyediakan data statistik yang dapat diekstraksi untuk penggabungan kuantitatif. Keempat studi ini 
menyumbang 21 perbandingan ukuran efek independen, dianalisis sebagai rasio peluang (OR) atau 
risiko relatif (RR). Definisi dan ambang batas beban kerja bervariasi secara signifikan antar studi—
terutama zona kecepatan, metrik sprint, dan perhitungan ACWR—membatasi perbandingan 
langsung. Meta-analisis berbasis OR (dari dua studi) menunjukkan tidak ada hubungan signifikan 
antara beban kerja tinggi dan risiko cedera (OR gabungan = 1,33, 95% CI 0,85–2,07; p = 0,21; I² = 93%). 
Sebaliknya, meta-analisis berbasis RR (dari dua studi) menunjukkan hubungan yang signifikan, dengan 
beban kerja tinggi lebih dari dua kali lipat risiko cedera (RR gabungan = 2,33, 95% CI 1,65–3,30; p < 
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0,00001; I² = 0%). Mengingat jumlah studi yang dapat diekstraksi terbatas dan heterogenitas yang 
signifikan dalam definisi beban kerja, temuan ini sebaiknya diinterpretasikan sebagai eksploratif 
rather than konfirmasi. Beban kerja eksternal yang dipantau dengan GPS/IMU mungkin terkait dengan 
risiko cedera otot, tetapi arah dan magnitudenya bergantung pada pendekatan analitis dan 
bagaimana “beban kerja tinggi” dioperasionalkan. Studi prospektif berskala besar dengan definisi 
beban kerja yang standar diperlukan untuk memperkuat dasar bukti. 
Kata Kunci: Beban kerja eksternal; sepak bola; pemantauan GPS; pemantauan IMU; cedera otot; 
tinjauan sistematis. 
 
Kontribusi Penulis: a – Desain Studi; b – Pengumpulan Data; c – Analisis Statistik; d – Penyiapan Naskah; e – 
Pengumpulan Dana 
 

PENDAHULUAN 
Cedera otot pada anggota tubuh bawah merupakan salah satu masalah kesehatan yang paling 
umum terjadi dalam sepak bola (Ferdinand dkk., 2025; Nilsson dkk., 2023; Nobari dkk., 2021, 
2022). Cedera ini mengurangi performa di lapangan dan menyebabkan absen jangka pendek 
maupun jangka panjang, yang berdampak pada kelangsungan tim dan hasil pertandingan 
(Fanchini dkk., 2018; Windt dkk., 2018). Tingginya insiden cedera otot menjadikan masalah 
ini sebagai perhatian serius dalam bidang kedokteran olahraga dan manajemen performa 
atlet. 
Salah satu faktor yang diyakini berkontribusi terhadap cedera adalah beban latihan. Beban 
fisik dari latihan dan kompetisi, yang disebut beban latihan, didefinisikan sebagai ‘stres 
kumulatif yang ditimbulkan pada individu dari sesi latihan dan pertandingan selama periode 
waktu tertentu’ (Zumeta-Olaskoaga dkk., 2025). Beban latihan umumnya merupakan hasil 
dari intensitas dan durasi latihan, dan penelitian menunjukkan bahwa peningkatan beban 
latihan terkait dengan peningkatan frekuensi dan keparahan cedera (Georgiadis dkk., 2024; 
Sumartiningsih dkk., 2022). Beban latihan yang berlebihan, tidak proporsional, atau dikelola 
dengan buruk dapat meningkatkan risiko cedera otot pada anggota tubuh bawah (Carling 
dkk., 2018; Windt dkk., 2017; Windt & Gabbett, 2017). Oleh karena itu, pemantauan dan 
pengelolaan beban latihan sangat penting dalam mencegah cedera dan mengoptimalkan 
kinerja pemain. 
Kemajuan teknologi terbaru telah memudahkan pemantauan rutin indikator kinerja atlet. 
Dalam sepak bola profesional, sistem penentuan posisi lokal (LPS), sistem navigasi satelit 
global (GNSS; umumnya GPS), dan unit pengukuran inersia (IMU) digunakan untuk mengukur 
beban eksternal. LPS dan GPS digunakan untuk mengukur jarak yang ditempuh pada zona 
kecepatan berbeda (misalnya jarak lari kecepatan tinggi atau HSRD), atau jumlah perubahan 
kecepatan (misalnya percepatan (ACC)). Sementara itu, IMU merekam dinamika gerakan dan 
memperkirakan beban mekanis yang ditimbulkan selama latihan dan pertandingan. Sistem-
sistem ini kini menjadi standar untuk pemantauan beban eksternal secara real-time dan 
mendukung pengambilan keputusan dalam latihan sehari-hari (Colby et al., 2014; de Dios-
Álvarez et al., 2023; Piłka et al., 2023; Saberisani et al., 2025). Data yang dikumpulkan meliputi 
jarak, kecepatan, sprint, percepatan-perlambatan, dan output daya. 
Dalam praktiknya, beberapa variabel kunci digunakan untuk mengevaluasi beban eksternal, 
termasuk jarak total, lari dengan kecepatan tinggi, jarak sprint, jumlah percepatan-
perlambatan, dan rasio beban kerja akut:kronis (ACWR) (Buchheit et al., 2021; Clemente et 
al., 2021; Colby dkk., 2014; Fousekis dkk., 2025; Georgiadis dkk., 2024). Variabel-variabel ini 
menggambarkan intensitas dan distribusi beban latihan, yang mungkin terkait dengan risiko 
cedera. 
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Namun, definisi operasional dari metrik beban latihan ini bervariasi secara signifikan antar 
studi. Ambang batas kecepatan untuk lari berkecepatan tinggi dan sprint berbeda secara 
signifikan antar tim dan sistem pelacakan, dan ACWR dihitung menggunakan rumus-rumus 
yang tidak setara. Demikian pula, percepatan, deselerasi, dan variabel sprint didefinisikan 
secara tidak konsisten di seluruh literatur. Ketidakstandarisan ini telah menciptakan 
heterogenitas yang signifikan dalam cara “beban latihan” didefinisikan dan diukur, yang 
berkontribusi pada temuan yang tidak konsisten mengenai hubungannya dengan risiko 
cedera. 
Namun, hingga saat ini belum ada tinjauan sistematis atau meta-analisis yang secara khusus 
fokus pada hubungan antara variabel beban latihan yang dihasilkan dari GPS/GNSS/IMU dan 
cedera otot ekstremitas bawah pada pemain sepak bola. Kekosongan ini cukup signifikan 
karena, meskipun teknologi pemantauan kini menjadi standar dalam praktik profesional, 
bukti ilmiah yang mendukung penggunaannya dalam pencegahan cedera masih terbatas dan 
terfragmentasi. Studi ini bertujuan untuk mensintesis secara sistematis temuan observasional 
mengenai hubungan antara variabel beban latihan berbasis GPS dan risiko cedera otot 
ekstremitas bawah pada pemain sepak bola. Hasilnya diharapkan dapat memberikan 
pemahaman ilmiah yang lebih komprehensif dan memberikan wawasan praktis bagi pelatih, 
staf medis, dan manajer kinerja dalam mengembangkan strategi pencegahan cedera yang 
didukung oleh teknologi pemantauan beban latihan. 
Mengingat variasi yang signifikan dalam definisi beban kerja dan pendekatan analitis antar 
studi, sintesis sistematis diperlukan untuk mengklarifikasi bukti saat ini dan menilai sejauh 
mana kesimpulan yang bermakna dapat ditarik. 

 
METODE 
 

Strategi Pencarian 
Pencarian literatur komprehensif dilakukan di basis data Scopus dan PubMed untuk 
mengidentifikasi studi-studi relevan yang mengkaji hubungan antara beban kerja yang 
dipantau GPS dan cedera otot ekstremitas bawah pada pemain sepak bola. Pencarian yang 
dilakukan hingga 4 September 2025 tidak membatasi tahun publikasi, menggunakan 
kombinasi istilah terkontrol dan istilah teks bebas. Istilah pencarian mencakup kata kunci 
terkait olahraga ("soccer," "football"), monitoring technologies ("GPS," "GNSS," "local 
positioning system," "wearable tracking"), variabel beban kerja ("training load," "external 
load," "acute: chronic workload ratio," "high-speed running," "sprint distance," 
"acceleration," "deceleration," "distance covered"), dan hasil cedera ("muscle injury," 
"hamstring injury," "quadriceps injury," "adductor injury," "calf injury," "lower-limb injury," 
"time-loss injury," "injury incidence," "injury risk," "injury occurrence"). Desain studi yang 
memenuhi syarat meliputi studi kohort, longitudinal, prospektif, observasional, dan uji klinis 
terkontrol acak. Hanya artikel yang telah direview oleh rekan sejawat, berbahasa Inggris, dan 
terindeks di PubMed dan Scopus yang memenuhi syarat. Daftar referensi dari studi yang 
disertakan juga diperiksa untuk mengidentifikasi publikasi relevan tambahan yang tidak 
ditemukan melalui pencarian basis data. 
 
Pemilihan Studi dan Kriteria Kelayakan 
Pencarian awal menghasilkan 100 catatan (Scopus = 70; PubMed = 30). Setelah menghapus 
duplikat, 70 artikel unik disaring berdasarkan judul dan abstrak. Dari jumlah tersebut, 33 
artikel dikecualikan karena tidak memenuhi kriteria inklusi (misalnya, populasi yang tidak 
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relevan, GPS tidak digunakan untuk pemantauan beban kerja, atau hasil yang tidak terkait 
dengan cedera). Teks lengkap 37 artikel dievaluasi untuk kelayakan, dan 25 studi dikecualikan 
karena alasan berikut: tidak ada data beban kerja GPS (n = 9), tidak ada hasil cedera yang 
dilaporkan (n = 5), atau desain studi yang tidak tepat (bukan RCT, kohort, kasus-kontrol, atau 
observasional longitudinal; n = 11). Akhirnya, 12 artikel memenuhi semua kriteria kelayakan 
dan dimasukkan dalam sintesis kualitatif. Dari jumlah tersebut, empat artikel menyediakan 
informasi statistik yang cukup untuk sintesis kuantitatif. Karena beberapa studi melaporkan 
ukuran efek yang beragam (misalnya, Malone dkk., 2018: enam hasil; Jaspers dkk., 2018: 
sembilan hasil; Nobari dkk., 2021: empat hasil; Nobari dkk., 2022: dua hasil), meta-analisis 
mencakup total 21 perbandingan independen (15 berbasis OR dan 6 berbasis RR), yang 
dianalisis sesuai dengan ukuran efek yang dilaporkan. Ulasan ini mengikuti pedoman PRISMA 
untuk ulasan sistematis dan meta-analisis, dan protokolnya telah didaftarkan secara 
prospektif di PROSPERO (CRD420251146818). Diagram alur PRISMA (Gambar 1) merangkum 
proses seleksi studi. Ketika informasi statistik kritis tidak tersedia, penulis koresponden 
dihubungi (hingga tiga kali) untuk meminta data tambahan. Studi yang tetap tidak lengkap 
dikecualikan dari sintesis kuantitatif tetapi dijelaskan secara naratif. Kriteria kelayakan 
didefinisikan menggunakan kerangka kerja PICOS. Populasi (P) mencakup pemain sepak bola 
pria dan wanita dari semua tingkat kompetisi (profesional, semi-profesional, akademi, dan 
pemuda). Paparan (I) mencakup variabel beban kerja yang diukur dengan teknologi GPS/IMU, 
termasuk jarak total, jarak lari berkecepatan tinggi, jarak sprint, percepatan/perlambatan, 
ACWR, dan beban pemain. Perbandingan (C) mencakup pemain cedera versus tidak cedera, 
atau kelompok yang terpapar tingkat beban kerja yang berbeda (misalnya, beban tinggi versus 
rendah). Hasil (O) adalah cedera otot ekstremitas bawah (hamstring, quadriceps, adductor, 
betis), diukur berdasarkan insidensi, kekambuhan, dan cedera yang menyebabkan kehilangan 
waktu. Desain studi yang memenuhi syarat (S) adalah studi primer seperti uji coba terkontrol 
acak (RCT), kohort, kasus-kontrol, dan studi observasional longitudinal. Meskipun 12 studi 
memenuhi kriteria kelayakan dan dimasukkan dalam sintesis kualitatif, hanya 4 studi yang 
menyediakan data numerik yang dapat diekstraksi (misalnya, rasio peluang, risiko relatif, atau 
jumlah cedera mentah) yang cocok untuk penggabungan kuantitatif. Studi-studi lainnya tidak 
memiliki perkiraan efek yang kompatibel atau melaporkan variabel beban kerja menggunakan 
format yang tidak dapat dibandingkan. 
 
Definisi dan Klasifikasi Variabel Beban Kerja 
Variabel beban kerja yang dilaporkan dalam studi-studi yang disertakan sangat heterogen 
dalam definisi, ambang batas, dan metode perhitungan. Untuk memudahkan sintesis yang 
transparan, kami mengelompokkan metrik beban kerja ke dalam kategori konseptual yang 
lebih luas berdasarkan karakteristik fisiologis dan mekanisnya. Jarak total, jarak lari 
berkecepatan tinggi, dan jarak sprint diklasifikasikan sebagai “metrik berbasis jarak 
lokomotor.” Akselerasi, deselerasi, dan aksi perubahan arah dikategorikan sebagai “metrik 
berbasis akselerometri.” Variabel rasio beban kerja akut:kronis (ACWR) dikelompokkan 
terpisah karena struktur temporalnya yang unik dan penggunaan metode perhitungan yang 
tidak setara (misalnya, rata-rata bergerak versus model berbasis EWMA). Kategorisasi ini 
digunakan untuk membimbing perbandingan naratif dan menghindari penggabungan 
variabel yang secara konseptual tidak kompatibel dalam meta-analisis. 
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Karakteristik Studi   
Dua peneliti (YNH dan SS) secara independen mengekstrak data menggunakan formulir yang 
telah ditentukan sebelumnya. Variabel yang dikumpulkan meliputi: ciri-ciri studi, jenis 
populasi, teknologi GPS/IMU, definisi cedera, ukuran sampel, dan nilai ukuran efek (OR, RR, 
HR) dengan interval kepercayaan 95% (CI) atau data mentah. Ketidaksepakatan diselesaikan 
melalui diskusi, dan peninjau ketiga (SR) dikonsultasikan jika diperlukan. Keterandalan 
antarpenilai dihitung (Cohen's κ/ICC). Untuk penilaian kualitas NOS, keterandalan antarpenilai 
baik (ICC = 0.84, 95% CI). 
 
Penilaian Kualitas Metodologis   
Dua penulis secara independen menilai kualitas metodologis studi yang disertakan 
menggunakan kriteria yang diadaptasi dari Skala Newcastle–Ottawa (NOS) untuk desain 
kohort dan observasional. Penilaian berfokus pada tiga domain: (1) pemilihan peserta dan 
pengukuran paparan (misalnya, kejelasan populasi sepak bola, validitas perangkat GPS); (2) 
kesesuaian kelompok (misalnya, penyesuaian terhadap faktor pengganggu potensial seperti 
usia, posisi bermain, atau paparan pertandingan); dan (3) penilaian hasil (misalnya, definisi 
cedera otot, konfirmasi objektif, dan kecukupan tindak lanjut). Setiap studi menerima 
penilaian risiko bias (rendah, sedang, atau tinggi). Ketidaksepakatan diselesaikan melalui 
diskusi hingga tercapai kesepakatan. NOS dipilih karena sebagian besar studi yang termasuk 
menggunakan desain kohort observasional, dan kriteria disesuaikan dengan konteks cedera 
olahraga. 
Gambar 1 menunjukkan diagram alur PRISMA untuk seleksi studi. Pencarian awal di dua basis 
data mengidentifikasi 100 catatan (Scopus, 70; PubMed, 30). Setelah penghilangan duplikat, 
tersisa 70 catatan unik untuk penyaringan. Setelah penyaringan judul dan abstrak, 33 catatan 
dikecualikan, meninggalkan 37 artikel teks lengkap untuk penilaian kelayakan. Dari jumlah 
tersebut, 25 dikecualikan karena kurangnya data beban kerja GPS (n = 9), ketidakhadiran hasil 
cedera (n = 5), atau desain studi yang tidak memenuhi syarat (n = 11). Akibatnya, 12 studi 
memenuhi semua kriteria dan dimasukkan dalam sintesis kualitatif dan penilaian kualitas 
metodologis. 
Kualitas metodologis dari 12 studi ini dievaluasi menggunakan Skala Newcastle–Ottawa 
(NOS). Secara keseluruhan, studi-studi tersebut menunjukkan kualitas yang dapat diterima, 
dengan skor berkisar antara 5 hingga 8. Berdasarkan penilaian, lima studi dikategorikan 
sebagai risiko bias rendah, enam sebagai moderat, dan satu sebagai tinggi. Rincian penilaian 
disajikan dalam Tabel 2. 
Sebagian besar studi dinilai memiliki kualitas metodologis sedang, terutama karena ukuran 
sampel yang terbatas, desain studi yang dilakukan oleh satu tim, dan kurangnya penyesuaian 
terhadap variabel pengganggu. Meskipun demikian, semua artikel yang disertakan 
menggunakan pemantauan cedera prospektif atau longitudinal dan menggunakan perangkat 
GPS atau GNSS yang tervalidasi, yang mendukung keandalan pengukuran beban kerja dan 
cedera. Perbedaan penilaian kualitas antara penilai diselesaikan melalui diskusi hingga 
tercapai kesepakatan. 
Sebagian besar studi dinilai memiliki kualitas moderat, terutama karena ukuran sampel yang 
kecil, desain studi yang melibatkan satu tim, dan penyesuaian yang terbatas terhadap faktor 
pengganggu potensial. Namun, penggunaan perangkat GPS/GNSS yang tervalidasi dan definisi 
cedera yang standar memperkuat ketatnya metodologi di seluruh studi. Keandalan 
antarpenilai dalam penilaian NOS baik (ICC = 0.84, 95% CI). 
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Hasil Studi dan Perhitungan Ukuran Efek   
Hasil utama adalah insiden cedera otot pada anggota tubuh bawah pada pemain sepak bola, 
termasuk cedera hamstring, quadriceps, adductor, dan betis, serta kategori gabungan cedera 
otot non-kontak dan cedera akibat kelebihan beban. Hanya studi yang melaporkan hasil 
sesuai dengan definisi konsensus yang telah ditetapkan (misalnya, kriteria kehilangan waktu 
atau perawatan medis) yang dimasukkan. Variabel paparan meliputi metrik beban latihan 
yang diperoleh dari perangkat GPS/GNSS dan IMU, termasuk jarak total, jarak lari 
berkecepatan tinggi, jarak sprint, percepatan dan deselerasi, beban kerja akut mingguan, 
rata-rata beban kerja kronis empat minggu, ACWR, dan indeks komposit seperti beban 
pemain. 
Untuk meta-analisis, studi dianggap memenuhi syarat jika menyediakan informasi statistik 
yang cukup (rasio peluang [OR], risiko relatif [RR], rasio bahaya [HR]), atau data mentah yang 
memungkinkan konversi ke ukuran efek. OR dan RR yang dilaporkan diekstraksi secara 
langsung, dan jika interval kepercayaan 95% (CI) tersedia, rasio odds logaritmik (logOR) dan 
kesalahan standar (SE) dihitung menggunakan rumus standar. Jika hanya HR yang dilaporkan, 
mereka disintesis secara kualitatif tetapi tidak digabungkan. Log odds ratio dihitung sebagai 
logOR = ln(OR), sementara kesalahan standar diperoleh dari interval kepercayaan 95% 
menggunakan rumus SE_logOR = (ln[upper_CI] − ln[lower_CI]) / (2 × 1.96), dan varians sebagai 
vi = SE_logOR² (ln menandakan logaritma alami). 
Ukuran efek digabungkan menggunakan model efek acak untuk memperhitungkan 
heterogenitas antarstudi. Analisis subkelompok direncanakan untuk membandingkan cedera 
non-kontak dan cedera akibat penggunaan berlebihan; namun, karena jumlah studi yang 
terbatas, perbandingan ini diinterpretasikan secara naratif daripada digabungkan. 
Heterogenitas dievaluasi menggunakan Cochran’s Q (Chi²), τ², dan I², sedangkan bias publikasi 
dievaluasi secara visual menggunakan diagram funnel. Sintesis kuantitatif dilakukan 
menggunakan Review Manager (RevMan, versi 5.4; Cochrane Collaboration, London, Inggris). 
RevMan menghasilkan diagram hutan yang menampilkan perkiraan studi individu (log(OR) 
atau log(RR)), kesalahan standar, dan bobot studi, bersama dengan ukuran efek gabungan 
beserta interval kepercayaan 95%, yang menggambarkan konsistensi antar studi. Statistik 
heterogenitas (τ², Chi², dan I²) serta uji efek keseluruhan (statistik Z dan nilai p) juga dihasilkan. 
Sesuai dengan pedoman PRISMA, diagram hutan diekspor langsung dari RevMan dan 
dimasukkan ke dalam Bagian Hasil. 
 
Analisis Sekunder 
Analisis sekunder dilakukan untuk mengevaluasi ketahanan efek gabungan. Bias publikasi 
dievaluasi secara visual menggunakan diagram funnel; namun, karena kurang dari sepuluh 
studi termasuk dalam meta-analisis, interpretasi ketidakseimbangan apa pun terbatas. 
Analisis sensitivitas (misalnya, prosedur leave-one-out) dan uji statistik formal (misalnya, uji 
regresi Egger, interval prediksi) awalnya direncanakan tetapi tidak dilakukan karena jumlah 
studi yang memenuhi syarat terlalu sedikit. Oleh karena itu, hasil analisis sekunder harus 
diinterpretasikan dengan hati-hati. Semua analisis menggunakan Review Manager (RevMan, 
versi 5.4; Cochrane Collaboration, London, Inggris). 
Karena studi-studi yang dapat diekstraksi melaporkan estimasi efek menggunakan ukuran 
statistik yang berbeda (rasio peluang vs. risiko relatif), penggabungan data dilakukan secara 
terpisah untuk hasil berbasis OR dan RR. Konversi OR ke RR dihindari karena asumsi risiko 
dasar yang diperlukan tidak dapat dipenuhi mengingat heterogenitas antar studi. Oleh karena 
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itu, dua meta-analisis independen dilakukan, dan temuan-temuan tersebut diinterpretasikan 
dengan hati-hati karena jumlah studi yang tersedia terbatas. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Empat studi dimasukkan dalam sintesis kuantitatif. Meskipun dua belas studi memenuhi 
syarat untuk dimasukkan dalam sintesis kualitatif, hanya empat studi (dua melaporkan rasio 
peluang dan dua melaporkan risiko relatif) yang menyediakan data numerik yang dapat 
diekstraksi dan sesuai untuk penggabungan kuantitatif. Data terbatas ini harus 
dipertimbangkan saat menafsirkan perkiraan gabungan. Karena beberapa studi melaporkan 
ukuran efek yang berbeda (misalnya, Malone dkk., 2018: enam; Jaspers dkk., 2018: sembilan; 
Nobari dkk., 2021: empat; Nobari dkk., 2022: dua), meta-analisis didasarkan pada 21 
perbandingan independen (15 berdasarkan OR, 6 berdasarkan RR). Studi-studi tersebut 
bervariasi dalam ukuran sampel, tingkat kompetisi, dan pengukuran paparan, tetapi semua 
memenuhi kriteria kelayakan dan menyediakan informasi statistik yang cukup untuk 
penggabungan. Kualitas metodologis studi yang disertakan bervariasi dari rendah hingga 
tinggi, dengan sebagian besar dinilai moderat (Tabel 2). 
Karena studi yang dapat diekstraksi menggunakan metrik ukuran efek yang berbeda (OR vs. 
RR), dua meta-analisis independen dilakukan. Hasil berbasis OR dan RR diinterpretasikan 
secara terpisah untuk menghindari penggabungan perkiraan yang secara konseptual tidak 
kompatibel. Sebuah meta-analisis terhadap studi yang melaporkan rasio peluang (OR) 
(Jaspers et al., 2018; Malone et al., 2018) menunjukkan tidak ada hubungan yang signifikan 
antara beban latihan tinggi dan peningkatan risiko cedera otot ekstremitas bawah (OR 
gabungan = 1,33; 95% CI [0,85–2,07], p = 0,21). Perkiraan spesifik studi antara studi bervariasi 
secara signifikan (OR berkisar antara 0,12 hingga 6,11), mencerminkan perbedaan dalam 
definisi beban kerja seperti jarak sprint, lari berkecepatan tinggi, RPE sesi, dan jarak total. 
Heterogenitas antar studi sangat tinggi (Tau² = 0,69, Chi² = 192,56, p < 0,00001, I² = 93%), 
menunjukkan ketidakkonsistenan hasil studi. Meskipun demikian, meskipun beberapa 
indikator beban latihan menunjukkan risiko cedera yang lebih tinggi, efek gabungan tidak 
mencapai signifikansi statistik. Perlu juga dicatat bahwa meskipun jumlah hasil yang dianalisis 
relatif besar (15 perbandingan berdasarkan OR), hasil ini berasal dari hanya dua studi asli. 
Dasar studi yang terbatas ini mengurangi ketahanan temuan dan meningkatkan risiko bias, 
sehingga memerlukan interpretasi yang hati-hati. 
Sebaliknya, studi yang melaporkan rasio risiko (RR) (Nobari dkk., 2021, 2022) menunjukkan 
hubungan yang konsisten dan kuat antara beban kerja yang lebih tinggi dan risiko cedera (RR 
gabungan = 2,33; 95% CI [1,65–3,30], p < 0,00001; I² = 0%; Gambar 2b). Temuan ini 
menunjukkan bahwa atlet yang terpapar beban kerja yang lebih tinggi memiliki risiko cedera 
lebih dari dua kali lipat dibandingkan dengan mereka yang terpapar beban kerja yang lebih 
rendah. Perkiraan risiko juga tampak lebih tinggi untuk cedera non-kontak dibandingkan 
dengan cedera akibat kelebihan beban berdasarkan hasil studi individu. Namun, 
penggabungan subkelompok formal tidak dilakukan karena jumlah studi yang sedikit. 
Kontras antara analisis OR yang tidak signifikan dan analisis RR yang signifikan kemungkinan 
mencerminkan perbedaan dalam definisi beban kerja, praktik penetapan ambang batas, dan 
pemodelan risiko cedera antar studi. 
Penilaian visual terhadap diagram corong terbatas karena jumlah studi yang termasuk kurang 
dari sepuluh. Untuk analisis berbasis rasio risiko (RR) (Gambar 3b), diagram tersebut tampak 
relatif simetris, menunjukkan potensi rendah untuk bias publikasi dan konsistensi yang wajar 
antar studi. Sebaliknya, diagram corong berbasis OR (Gambar 3a) tampak asimetris, yang 
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mungkin mencerminkan heterogenitas antar-studi yang tinggi dan kemungkinan bias 
publikasi. Asimetri semacam ini dapat terjadi ketika studi-studi kecil dengan temuan signifikan 
lebih cenderung dipublikasikan daripada yang memiliki hasil tidak signifikan, sehingga 
mengganggu efek gabungan. Mengingat dasar bukti yang kecil (<10 studi), pola-pola ini harus 
diinterpretasikan dengan hati-hati dan tidak merupakan bukti kuat adanya bias publikasi. 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa hubungan antara variabel beban latihan berbasis GPS 
dan insiden cedera otot pada anggota tubuh bawah pada pemain sepak bola masih tidak 
konsisten. Analisis berdasarkan rasio peluang (OR) yang diperoleh dari studi oleh Malone dkk. 
(2018) dan Jaspers dkk. (2018) menunjukkan tidak ada hubungan yang signifikan antara beban 
latihan tinggi dan risiko cedera yang meningkat (OR gabungan = 1,33; 95% CI [0,85–2,07]), 
dan menunjukkan heterogenitas yang sangat tinggi. Sebaliknya, analisis menggunakan rasio 
risiko (RR) dari studi oleh Nobari dkk. (2021, 2022) menunjukkan hubungan yang kuat dan 
konsisten, di mana paparan terhadap beban tinggi terkait dengan risiko cedera lebih dari dua 
kali lipat (RR gabungan = 2,33; 95% CI [1,65–3,30]), serta heterogenitas yang rendah. Temuan 
yang berbeda ini memerlukan interpretasi yang hati-hati, mengingat dasar bukti yang kecil, 
variasi dalam definisi beban kerja, dan perbedaan dalam pendekatan statistik. 
Salah satu tantangan utama dalam mensintesis bukti saat ini adalah heterogenitas yang 
signifikan dalam cara beban kerja eksternal didefinisikan dan dioperasionalkan di berbagai 
studi. Ambang batas kecepatan untuk lari berkecepatan tinggi dan sprint bervariasi secara 
signifikan antar tim dan sistem pelacakan, variabel berbasis akselerometri tidak memiliki 
ambang batas yang standar, dan ACWR dihitung menggunakan pendekatan yang tidak setara 
(misalnya, rata-rata bergerak versus model EWMA). Ketidakkonsistenan ini membatasi 
keterbandingan metrik beban kerja dan kemungkinan besar berkontribusi pada temuan yang 
berbeda-beda yang diamati antar studi. 
Ketidakkonsistenan antara hasil berbasis OR dan RR kemungkinan mencerminkan perbedaan 
dalam definisi dan pemilihan indikator beban kerja di setiap studi. Misalnya, Malone dkk. 
(2018) menekankan lari berkecepatan tinggi (HSR) dan sprinting dengan rentang batas jarak 
yang bervariasi, sementara Jaspers dkk. (2018) fokus pada jarak total dan RPE sesi. Sebaliknya, 
Nobari dkk. (2021, 2022) menggunakan beban kerja akut, beban kerja kronis, dan ACWR, 
dengan penekanan lebih besar pada fluktuasi beban kerja mingguan. Variabel tertentu, 
seperti HSR, sprint jarak jauh, dan ACWR >1,5, secara konsisten dilaporkan terkait dengan 
risiko cedera otot yang lebih tinggi (Malone dkk., 2018; Nobari dkk., 2021). 
Sebaliknya, beban kerja yang moderat dan kapasitas fisik yang baik dapat bersifat protektif. 
Misalnya, kapasitas aerobik yang lebih tinggi telah dikaitkan dengan penurunan risiko cedera 
pada atlet dengan beban latihan yang tinggi (Malone dkk., 2018). 
Secara fisiologis, hal ini dapat dijelaskan melalui konsep kelelahan otot dan penumpukan 
mikrotrauma akibat paparan berulang terhadap sprint, percepatan, dan deselerasi. Paparan 
terhadap beban berlebihan tanpa pemulihan yang memadai dapat mengurangi kemampuan 
otot untuk menyerap kekuatan eksternal, meningkatkan risiko kerusakan jaringan (Carling 
dkk., 2018; Colby dkk., 2014). Sebaliknya, ketika beban yang meningkat diterapkan secara 
bertahap sesuai dengan kapasitas pemain, adaptasi fisiologis dapat terjadi, mengurangi risiko 
cedera (Windt & Gabbett, 2017). Secara keseluruhan, hal ini menunjukkan bahwa hubungan 
antara beban latihan dan cedera bersifat nonlinier dan bergantung pada keseimbangan 
antara beban eksternal, kapasitas fisik, dan kualitas pemulihan. 
Temuan dalam tinjauan ini konsisten dengan penelitian sebelumnya yang menunjukkan 
bahwa lonjakan beban latihan—peningkatan mendadak dalam beban latihan—merupakan 
prediktor penting cedera pada pemain sepak bola. Misalnya, Colby dkk. (2014) menemukan 
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bahwa peningkatan mendadak dalam beban lari yang dipantau oleh GPS berkorelasi dengan 
risiko cedera yang lebih tinggi pada pemain elit.  
Temuan serupa dilaporkan oleh Windt dkk. (2018), yang mencatat bahwa hubungan antara 
beban latihan dan cedera bersifat nonlinier, melainkan dipengaruhi oleh keseimbangan 
antara paparan beban dan kapasitas adaptasi individu. Carling dkk. (2018) juga mengamati 
bahwa akumulasi beban tinggi dalam waktu singkat dapat menyebabkan kelelahan 
neuromuskular dan kerusakan otot yang lebih besar, sehingga meningkatkan risiko cedera 
jika tidak diimbangi dengan pemulihan yang memadai. Oleh karena itu, meskipun beban 
latihan yang dipantau GPS dapat menunjukkan risiko, hubungan tersebut tidak selalu linier; 
hal ini bergantung pada interaksi antara intensitas beban, distribusi, dan kapasitas fisiologis 
pemain untuk menoleransi beban. 
Dalam praktiknya, pemantauan beban latihan menggunakan GPS dapat berfungsi sebagai 
sistem peringatan bagi pelatih dan tim medis dengan mendeteksi lonjakan beban yang dapat 
meningkatkan risiko cedera. Informasi ini memungkinkan penyesuaian cepat pada rencana 
latihan untuk menjaga beban tetap dalam batas toleransi pemain. Manajemen beban harus 
memprioritaskan pencegahan lonjakan dan penerapan peningkatan bertahap yang sesuai 
dengan kapasitas fisik individu. Indeks seperti ACWR dapat membantu memantau 
keseimbangan antara beban akut dan kronis, tetapi tidak boleh digunakan secara terpisah. 
Faktor individu—seperti usia, posisi bermain, dan riwayat cedera—juga harus 
dipertimbangkan untuk membuat strategi pencegahan lebih efektif dan menyesuaikan 
program latihan secara personal. 
 
Keterbatasan Studi 
Meskipun tinjauan ini memberikan gambaran umum tentang hubungan antara variabel 
beban kerja berbasis GPS dan cedera otot ekstremitas bawah, beberapa batasan perlu 
dipertimbangkan. Dasar bukti kuantitatifnya terbatas: dari dua belas studi yang memenuhi 
syarat, hanya empat yang menyediakan data numerik yang dapat diekstraksi, yang 
berkontribusi pada total 21 hasil—kebanyakan berasal dari hanya dua studi primer. Dasar 
bukti yang terbatas ini mengurangi daya statistik dan stabilitas perkiraan gabungan, 
membatasi kemungkinan analisis subkelompok atau sensitivitas, dan meningkatkan 
kerentanan terhadap bias. Selain itu, definisi variabel beban kerja tidak seragam (misalnya, 
batas kecepatan untuk HSR dan sprinting, rumus ACWR), yang meningkatkan heterogenitas 
dan menghambat perbandingan langsung. Sebagian besar studi bersifat tunggal klub dengan 
sampel kecil, membatasi generalisasi, dan bias publikasi tetap mungkin terjadi. 
Hasil yang kontras antara analisis berbasis OR dan RR semakin menyoroti pengaruh 
variabilitas metodologis dan definisi. Analisis meta-analisis OR tidak menunjukkan hubungan 
yang signifikan dan heterogenitas yang sangat tinggi, sedangkan analisis meta-analisis RR 
menunjukkan efek yang kuat dan konsisten. Perbedaan ini kemungkinan mencerminkan 
perbedaan dalam cara “beban kerja tinggi” didefinisikan, model risiko cedera yang digunakan, 
dan jenis metrik beban kerja yang ditekankan dalam studi-studi yang termasuk. Oleh karena 
itu, perbedaan dalam metrik ukuran efek tidak boleh diinterpretasikan sebagai temuan yang 
bertentangan, melainkan sebagai bukti bahwa definisi paparan tidak setara. 
Meskipun terdapat batasan-batasan ini, temuan menunjukkan bahwa beban kerja eksternal 
yang tinggi—terutama ketika diukur melalui metrik GPS/GNSS seperti beban lokomotor jarak 
jauh atau paparan sprint berulang—dapat meningkatkan risiko cedera otot pada anggota 
tubuh bawah. Namun, mengingat variasi dalam definisi beban kerja dan jumlah studi yang 
terbatas, praktisi disarankan untuk menerapkan temuan ini dengan hati-hati dan 
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memprioritaskan kerangka pemantauan yang disesuaikan secara individual daripada batas 
beban kerja yang kaku. 
 
Penelitian Masa Depan   
Untuk mengatasi keterbatasan ini, penelitian masa depan sebaiknya menggunakan desain 
multi-klub dan multi-musim dengan sampel yang lebih besar untuk meningkatkan 
representativitas. Standarisasi definisi dan pengukuran beban latihan—terutama batas 
kecepatan sprint, HSR, dan ACWR—sangat penting untuk meningkatkan konsistensi antar 
studi. Selain itu, integrasi beban eksternal (GPS) dengan beban internal (misalnya, detak 
jantung [HR] dan RPE sesi), bersama dengan faktor individu seperti tingkat kebugaran, riwayat 
cedera, dan aspek genetik, dapat memberikan gambaran yang lebih komprehensif tentang 
risiko cedera. Menuju ke depan, pendekatan analitis berbasis machine learning dan 
pemodelan prediktif (Saberisani dkk., 2025) dapat membantu menghasilkan model yang lebih 
akurat dan applicable untuk pencegahan cedera dalam sepak bola profesional. 
 
SIMPULAN 
Ulasan sistematis dan meta-analisis ini menunjukkan bahwa variabel beban latihan yang 
dipantau GPS terkait dengan risiko cedera otot ekstremitas bawah pada pemain sepak bola. 
Namun, bukti yang tersedia terbatas dan tidak sepenuhnya konsisten. Analisis berbasis OR 
tidak menemukan hubungan yang signifikan, sedangkan analisis berbasis RR menunjukkan 
peningkatan risiko cedera lebih dari dua kali lipat pada pemain dengan beban latihan tinggi. 
Hasil yang bertentangan ini menunjukkan bahwa hubungan antara beban latihan dan cedera 
bersifat nonlinier dan dipengaruhi oleh definisi variabel, metode analitis, serta kapasitas 
individu pemain. Pemantauan GPS dapat berfungsi sebagai sistem peringatan dini bagi pelatih 
dan tim medis untuk mengelola beban latihan, dengan menekankan keseimbangan antara 
progresifitas bertahap dan kapasitas fisik. Namun, jumlah studi yang terbatas, variasi dalam 
definisi beban kerja, dan sampel yang kecil menyoroti kebutuhan akan penelitian lebih lanjut 
menggunakan desain multi-klub, variabel standar, dan pendekatan prediktif modern untuk 
memperkuat dasar bukti. 
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