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Efecto de la accion posterior a la recepcion sobre la
amortiguacion de los saltos verticales
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Resumen

EI principal objetivo de este estudio ha sido comprobar el efecto que tienen tres acciones
posteriores al aterrizaje del salto vertical (aterrizaje discreto (AD), aterrizaje preparatorio al salto
(APS), aterrizaje preparatorio a la carrera (APC)) sobre los factores mecanicos que determinan la
amortiguacion. Han participado 29 estudiantes con experiencia en deportes donde el salto vertical
constituye una habilidad basica. Se ha utilizado una plataforma de fuerza operando a 500 Hz,
sincronizada con una camara de video que registraba a 210 Hz el plano sagital del movimiento. En
la situacion AD, debian dejarse caer a una plataforma desde una altura de 0.5 m partiendo de una
posicion erguida con los brazos por encima de la cabeza y permitiendo su participacion libre durante
la fase de impacto (FI). En la condicion APS, se procede igual pero, a continuacion, se realiza un salto
vertical maximo y, en la condicion APC, el aterrizaje se acomparia con un desplazamiento horizontal.
Los resultados indican que el 2-PMF (pico maximo de fuerza) es mayor para AD, alcanzdandose
antes que en APS y APC. Al inicio de la recepcion el centro de gravedad esta mas adelantado en
APC debido a la carrera posterior. En el 2-PMF, el desplazamiento horizontal del CG (SxCG) y la
velocidad horizontal del CG (VxCG) se han incrementado con la carrera posterior con respecto a las
otras dos situaciones, una tendencia cinematica que se mantiene hasta el final de FI. Con la carrera
posterior, la mayor contribucion a la amortiguacion la realizan las piernas en su desplazamiento
hacia delante, mientras que en las otras dos situaciones se compensa con el desplazamiento hacia
atras de los muslos.
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Abstract

The main aim of this research has been to verify the effect, that three actions after the landing of
the vertical jump (discrete landing (AD), preparatory landing to the jump (APS), and preparatory
landing to the race (APC)), on the mechanical factors that determine the jump's damping. Twenty-nine
students with experience in sports where vertical jumping is a basic skill. A force platform operating
at 500 Hz, synchronized with a video camera recording the sagittal plane of the motion at 210 Hz
were used. In AD condition, the participants dropped onto a platform from a height of 0.5 m starting
with the arms above the head and allowing their free participation during the impact phase (FI).
In the APS condition, the same procedure was followed, but after the landing, a maximum vertical
Jump was made and in the APC condition the landing was accompanied by an immediate run. The
results indicate that second peak of force is higher for AD, reaching it before than in APS and APC
conditions. At the start of the reception, the CG is more advanced in APC due to the later race. In
the second peak of force, the horizontal displacement and have increased with the posterior run with
respect to the other two situations, a kinematic tendency that remains until the end of FI. In the APC
situation, the greatest contribution to the damping is made by the calves in their forward movement,
while in the other two situations it is compensated by the backward movement of the thighs.
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Introduccion

El salto es una habilidad basica presente en
numerosas modalidades deportivas cuyo ate-
rrizaje posee fines diferentes. En este sentido,
Caster [2] distingue dos grupos: a) Aterrizajes
discretos, considerados como los que se pro-
ducen posteriores a la accion, solo con el ob-
jetivo de amortiguar la caida y b) Aterrizajes
preparatorios, como aquellos que se producen
antes de una accién posterior determinada y
tienen como objetivo activar el ciclo estira-
miento acortamiento, o producir un impulso
de frenado que permita incrementar el impul-
so de aceleracion posterior.

La mayor parte de los trabajos de investiga-
cioén dirigidos hacia la prevencion de lesiones
se han centrado en los aterrizajes discretos [4,
6, 27], mientras que el analisis de los aterri-
zajes preparatorios se ha orientado mas hacia
el rendimiento de acciones posteriores [18,
20, 26]. Por lo tanto, son escasas las investiga-
ciones que han tratado los aterrizajes prepa-
ratorios desde una perspectiva del analisis de
la absorcidn de las fuerzas de reaccién con el
propdsito de tratar de dar explicacion a la gé-
nesis de ciertas lesiones deportivas.

En esta investigacion se pretende compro-
bar el efecto que tienen tres acciones posterio-
res al aterrizaje (aterrizaje discreto, preparato-
rio al salto y preparatorio a la carrera), sobre
los factores mecanicos que determinan la
amortiguacion. Decker [6] comprobo que las
extremidades inferiores reducen y controlan
la aceleracion descendente adquirida durante
la fase de vuelo mediante la flexién de sus arti-
culaciones de tal manera que reducen las fuer-
zas de reaccion mediante una ligera flexion en
el contacto inicial con el suelo, seguida de una
gran amplitud de movimiento articular tras el
mismo.

Los movimientos de las extremidades in-
feriores para reducir las fuerzas de reaccién
pueden estar mediatizados por las acciones
posteriores a realizar por los deportistas. En
este sentido, Zhang [32] considera que las alte-
raciones en las posiciones corporales y veloci-
dades angulares durante el aterrizaje podrian
influir en las magnitudes de los momentos de
fuerza que producen tensién en la estructura

interna de la rodilla, lo que adquiere especial
relevancia cuando la articulacién de la rodilla
se considera como el principal amortiguador
en la recepcion [6].

Apoyando esta teoria, Kuling et al. [22],
utilizando movimientos de danza donde la
demanda estética condiciona en gran medi-
da la amortiguacion de los saltos, han puesto
de manifiesto que dicha demanda limitaria la
variabilidad individual de ejecucion técnica,
e incrementaria la rigidez articular durante la
recepcion. Dos aspectos relacionados y que se
asocian al riesgo de producirse lesiones.

De la misma forma, DeVita y Skelly [7],
mediante la comparaciéon de aterrizajes rigi-
dos y aterrizajes suaves desde una altura de 59
cm, comprobaron que la rigidez articular de
la rodilla en el momento de la recepcion in-
crementaba las fuerzas de reaccion del suelo,
aumentando, en consecuencia, el riesgo de le-
sion.

Por otro lado, ciertas lesiones deportivas
también se relacionan con el aumento del pico
maximo de las fuerzas de reaccion proceden-
tes del suelo durante la amortiguacion [2]. En-
tre las lesiones sin contacto mas graves que se
atribuyen a los aterrizajes de saltos, una de las
mads comunes es la rotura de ligamento cruza-
do anterior (LCA) [1, 10, 11, 12, 14, 24].

Aunque no existen datos concluyentes so-
bre la influencia que tienen las demandas pos-
teriores a la recepcion sobre el riesgo de lesion,
las aportaciones expuestas parecen evidenciar
que las exigencias de ciertas acciones posterio-
res al aterrizaje podrian incrementar la tensién
en estructuras internas de las articulaciones.
Por el contrario, ciertas teorias procedentes
de la neuromecanica muscular ponen de ma-
nifiesto que, cuando se realiza un aterrizaje
preparatorio para realizar un segundo salto, se
incrementa la activaciéon neuromuscular antes
de iniciarse la toma de contacto, lo que pre-
dispone al sistema musculo esquelético para
iniciar la absorcion del impacto con mayor
eficacia, reduciendo asi el impacto inicial [13,
21]. Mizrahi [25], corroborando esta teoria,
destaca la importancia de mejorar los ajustes
de preactivacion muscular no reflejos en la
primera fase de impacto con el fin de reducir
las fuerzas de reaccion del suelo.
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Segun las evidencias y controversias ex-
puestas que se derivan de las investigaciones
precedentes, se plantea como hipdtesis que la
accion posterior al aterrizaje reduce las fuer-
zas de reaccion del suelo durante la amorti-
guacion y condiciona el modelo de ejecucién
técnica, pudiendo situar ciertos segmentos en
posiciones que incrementan los momentos de
fuerza que pueden soportar las articulaciones
asociadas.

Método

Participantes

Han participado 29 estudiantes (hombres)
de Ciencias de la Actividad Fisica y del Depor-
te (edad = 21,1 + 1,7 afos; talla = 1,78 + 0,06
m; masa = 70.6 + 8,1 kg), utilizando para su
seleccion el criterio de haber participado en
deportes donde sea habitual la realizacion de
saltos. A todos ellos se les informé y solicitd
su consentimiento para participar en este es-
tudio, siguiendo las directrices de la Comision
Etica de la Universidad de Granada.

Material y procedimientos

Se ha utilizado una plataforma de fuerza
Dinascan IBV, operando a 500 Hz, sincroniza-
da temporalmente a una camara de video Ca-
sio EXFH20, que registraba a 210 Hz el plano
sagital del movimiento.

Después de un calentamiento normaliza-
do de 10 minutos basado en carrera y estira-
mientos, y un proceso de adaptacion a las tres
condiciones experimentales en el cual se prac-
ticaron cada una de ellas durante un tiempo
aproximado de 20 minutos, se realizaron cin-
co ensayos para cada condicion: en la condi-
cion aterrizaje discreto (AD), los participantes
debian dejarse caer a la plataforma desde una
altura de 0.5 metros, partiendo de una posi-
cién erguida con los brazos por encima de la
cabeza y permitiendo su participacion libre
durante la fase de vuelo y amortiguacion de
la caida. En el aterrizaje preparatorio al salto
(APS), se parte de la misma posicion anterior,
aunque en este caso el participante debe reali-
zar un salto maximo inmediatamente después
de la amortiguacion. Finalmente, en el aterri-
zaje preparatorio a la carrera (APC), se proce-

de igual que en el anterior, pero el propdsito es
realizar un rapido desplazamiento horizontal
tras la recepcion. El orden de las condiciones
se cambi6 para cada participante.

Andlisis de los datos

Para el analisis posterior se selecciond el
ensayo cuyo tiempo de absorcion era el me-
diano entre los cinco de cada situacion expe-
rimental. Este tiempo de absorcion se definié
como el periodo comprendido desde el inicio
de la recepcion hasta el instante en que la ve-
locidad vertical del centro de gravedad (CG)
alcanzaba valores positivos. A partir de los
datos procedentes de la plataforma se registrd
el valor maximo del segundo pico maximo de
fuerza (2-PMF), asi como los registros de las
dos componentes de la velocidad del CG y sus
respectivos desplazamientos durante la fase de
impacto, la cual estaba definida por los prime-
ros 100 ms desde el contacto con la plataforma
[28]. Para su determinacion se utilizé dindmi-
ca inversa, siguiendo el método descrito por
Gutiérrez-Davila et al. [15].

Las constantes de integracion se han ob-
tenido a partir de la digitalizaciéon manual de
las imagenes de video, utilizando para ello un
modelo mecanico plano de 8 segmentos, de-
terminados por 11 puntos (extremos anterior
y posterior del pie; centros articulares del tobi-
llo, rodilla, cadera, codo y muiieca; tercer me-
tacarpiano de la mano; hueco supraexternal;
angulo del maxilar y vertex), donde las masas
segmentarias y las respectivas localizaciones
de sus centros de masas (CM) se han obteni-
do a partir de los valores propuestos por Zat-
siorsky & Seluyanov (1983) y adaptados por
de Leva, [31].

Tras la digitalizacion, las coordenadas pla-
nas fueron suavizadas mediante un filtro di-
gital de paso bajo, a 8 Hz [29] e interpoladas
a 500 Hz, utilizando splines de quinto grado.
La conversion de las coordenadas digitaliza-
das en datos reales se realiz6 mediante un sis-
tema de referencia que consistia en un cubo
de 2x2x0.5. La constante de integracion co-
rrespondiente a la velocidad instantanea en el
momento aproximado de la toma de contacto
con la plataforma, se determind mediante la
primera derivada de la posicion vertical con



respecto al tiempo, utilizando las funciones
Quintic splines [30]. A partir de las coorde-
nadas planas del modelo, se determinaron las
posiciones angulares de las articulaciones de
la cadera, rodilla y tobillo, utilizando para ello
el producto escalar de los vectores que defi-
nian las posiciones de sus respectivos segmen-
tos. Es necesario aclarar que el segmento pie
se definié como el vector que une los puntos
del centro articular del tobillo y el final del pie.
Finalmente se determiné la contribucién de
los brazos, tronco+cabeza, muslos, piernas y
pies a la distancia vertical de frenado del CG
durante la fase de impacto, utilizando para ello
el método de calculo propuesto por Gutiérrez-
Dévila et al [16].

Resultados

En la tabla 1 se presenta la estadistica des-
criptiva e inferencial de las variables generales
relacionadas con la amortiguacion de la cai-
da para las tres condiciones experimentales.
Los datos indican que han existido diferencias
significativas (p<0.01) en el pico maximo de
fuerza (2-PMF) entre las medias de las 3 con-
diciones experimentales expuestas, expresado
ese dato en relacion al peso corporal de cada
participante. La prueba de contrastes aplicada
a esta variable indica que los aterrizajes dis-
cretos producen un pico de fuerza mayor que

cualquiera de las otras dos situaciones de ate-
rrizaje preparatorios. El tiempo en el que se al-
canza el 2-PMF (t-pmp)), ha sido mayor en los
aterrizajes preparatorios al salto, con respecto
a las otras dos condiciones (p<0.01). Con res-
pecto a la localizacion del CG en el momento
de la toma de contacto con la plataforma, éste
se encuentra significativamente mas alto (Ycg-
(TOMA CONTACTO); P<0.05) cuando el aterrizaje
es discreto, con respecto a las otras dos condi-
ciones. En cuanto a la componente horizontal,
el CG estd mas adelantado cuando el aterrizaje
es preparatorio a la carrera (Xcc-(toma CONTAC-
10); P<0.001). En la misma tabla se muestra la
posicion angular de la articulacion de la cade-
ra en el instante de la toma de contacto con
la plataforma. Los datos ponen de manifiesto
que han existido altas diferencias entre las me-
dias (Ocapera-(Toma contacro); p<0.001), sien-
do menor el dngulo medio en la condicién de
aterrizaje preparatorio al salto, con respecto a
los otros dos.

En la tabla 2 se presenta una estadistica
descriptiva e inferencial de las componentes
del desplazamiento del CG en la fase de im-
pacto que, como se habia descrito, se produce
durante los 100 ms de la toma de contacto. Los
datos ponen de manifiesto que existe una cier-
ta significacion en el desplazamiento vertical
del CG (Sycc(i00) p<0.05), aunque la prueba de
contrastes solo nos permite afirmar que éste

Variables Discreto (AD) | Preparatorio Preparatorio a F
al salto (APS) | la carrera (APC)

2-PMF (N/N) 4941 +1.344 | 4157 +1.211" 3.936 + 0.886" 13.17*
topur) (S) 0.050 + 0,015 | 0.054 +0,015 0.066 + 0,020"2 9.79**
Yce-roma contacro) (M) 1.154 + 0,041 | 1.136 + 0,048 1.132 £ 0,053 3.35*
Xce.roma contacro) (M) -0.068 £0,018 | -0.042+0,029 | 0.110+0,078"2 | 111.27**
0 rosiLo-Toma contacto) (°) 134 =7 132 £11 130 =8 293
9 robiLa-roma contacto) (°) 159+6 154 +7' 157 £7 4.05"
0 capera-roma contacro) (°) 157+ 6 151 + 81 159 +92 11.83**
=% b < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

Tabla 1. Estadistica descriptiva e inferencial de las variables generales relacionadas con la amorti-
guacion de la caida para las tres condiciones experimentales: Los valores de la fuerza se han expre-
sado en Newton de fuerza por Newton de peso corporal.
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es mayor cuando la recepcion se realiza para
la preparacion del salto vertical con respecto
de las otras 2. Sin embargo, el mayor desplaza-
miento horizontal del CG cuando se prepara
a la carrera (Sxcg(o0) p<0.01), reduce las di-
ferencias de los desplazamientos resultantes
entre los dos aterrizajes preparatorios. Algo si-
milar ocurre con las componentes de la veloci-
dad al final de la fase de impacto. Con respecto
a la componente vertical existe una alta signi-
ficacion entre las medias (Vycg(io0), p<0.001),
siendo sus valores negativos superiores para
la condicién de aterrizaje preparatorio al sal-
to con respecto a las otras dos condiciones.
Aunque, como sucedia con el desplazamien-
to del CG, la mayor velocidad horizontal del
CG cuando se prepara la carrera (VXcg(o0)
p<0.001) hace que se reduzcan las diferencias

de las velocidades resultantes entre los dos ate-
rrizajes preparatorios.

En la tabla 3 se presenta el analisis de la
contribucion segmentaria para las tres condi-
ciones. En ella se pueden apreciar las contribu-
ciones de los brazos, tronco+cabeza, muslos,
piernas y pies, expresadas en porcentajes del
desplazamiento vertical del CG hasta el final
de la fase de impacto. Se observa que, para los
tres tipos de aterrizaje, la mayor contribucién
la realizan las piernas. La estadistica inferen-
cial indica que esta contribucidn es significa-
tivamente mayor cuando la recepcion es pre-
paratoria de la carrera con respecto a las otras
dos (p<0.001), mientras que la del muslo se
reduce de forma muy significativa (p<0.001)
compensandose, en cierto modo, con una ma-
yor contribucion del tronco+cabeza (p<0.01).

Variables Discreto (AD) | Preparatorio Preparatorio a F
al salto (APS) | la carrera (APC)
SYce100) (M) 0.248 + 0,023 | 0.262 + 0,024" 0.250 + 0,0252 7.71*
SXc6100) (M) 0.034+0,006 | 0.035+0,005 | 0.051+0,006"'2 | 34.69**
V¥cooo) (Ms™) | -1.746 £0.303 | -1.810+0.287 | -1.516 +0.365'2 | 14.59™~
VXcgo0) (Ms?) | 0.171+0,095 | 0.223+0,096 | 0.755+0,334"2 | 64.07™*
= 5 < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

Tabla 2. Estadistica descriptiva e inferencial de los desplazamientos del CG en el plano sagital en
los 100 ms tras el contacto con la plataforma y las componentes de la velocidad alcanzada por el

CG en ese instante.

Variables Discreto Preparatorio Preparatorio a F
(AD) al salto (APS) | la carrera (APC)

Cbrazos-(mo) (%) 794 +274 8.08 £2.61 7.88+3.12 0.05
Ctronco+cabeza-(oq) (%) 7.70 £4.04 9.89+5.39 11.37 +5.5112 5.46™*
Cmuslos-(mo) (%) 29.09 + 9.60 27.74 +9.13 10.91 + 8.86"12 45.84**
Cpiernas-(mo) (%) 33.04+8.14 32.56 + 8.49 47.00 £ 13.0012 | 28.57***
Cpies-(wo) (%) 2345+ 7.29 23.85+8.15 23.88+7.68 0.06
*** < 0.001; *p < 0.01; *p< 0.05

Tabla 3. Estadistica descriptiva e inferencial de las contribuciones segmentarias para las tres condi-
ciones experimentales. Los datos se expresan en porcentaje con respecto al desplazamiento del CG

en los 100 ms tras el contacto con la plataforma.




Discusion

Los datos han puesto de manifiesto que los
aterrizajes discretos producen un pico de fuer-
za mayor que los aterrizajes preparatorios. La
explicacion podria estar relacionada con una
mayor preactivacion muscular debido al ciclo
estiramiento-acortamiento en el salto verti-
cal, ademas del mayor tiempo utilizado para
alcanzar el pico de fuerza cuando se utiliza el
aterrizaje preparatorio a la carrera. Este dato
confirmaria los resultados obtenidos por Cas-
ter [2] quien comprob6 un incremento de la
fuerza maxima de reaccion del suelo para los
aterrizajes discretos con respecto al preparato-
rio al salto.

Ademas, se ha comprobado que el CG en
el momento de la toma de contacto con la pla-
taforma esta mas alto en la condicién de ate-
rrizaje discreto, con respecto a los aterrizajes
preparatorios. Por lo tanto, la velocidad ver-
tical del CG deberia ser ligeramente menor,
pero debido al menor tiempo empleado en
la amortiguacion, el pico de fuerza es mayor.
Este comportamiento parece estar relacionado
con la mayor extension de la cadera cuando
se compara con el aterrizaje preparatorio al
salto, y con el desplazamiento horizontal ha-
cia delante del CG cuando se compara con el
aterrizaje preparatorio a la carrera. Esta mayor
extension de la cadera en la recepcién podria
también explicar el mayor pico de fuerza con
respecto a los aterrizajes preparatorios, posi-
blemente debido a la mayor rigidez articular
en la toma de contacto, apoyando la teoria de
Kuling y col. [22].

En cuanto a los desplazamientos del CG
durante la fase de impacto (100 ms), se pue-
de afirmar que sus resultantes en los aterriza-
jes preparatorios son mayores que cuando se
realiza el aterrizaje discreto. Esta diferencia,
respecto al aterrizaje preparatorio a la carre-
ra, podria confirmar lo indicado por Mizrahi
[25], quien sugiere que la accién conjunta de
los movimientos y la accién muscular juegan
un papel importante en la absorcion de fuer-
zas durante el aterrizaje, traduciéndose ésta en
un mayor desplazamiento vertical y hacia de-
lante del CG, incrementando de esta manera
el tiempo de frenado de la velocidad vertical.

Con respecto a las componentes de la velo-
cidad del CG al final de la fase de impacto, los
datos evidencian un comportamiento similar
al obtenido en las del desplazamiento, donde
la velocidad resultante del CG es mayor para
los aterrizajes preparatorios que para los ate-
rrizajes discretos. En consecuencia, los aterri-
zajes discretos reducen mas la velocidad con
menor distancia de frenado del CG, lo que
justifica que las fuerzas de reaccion durante la
fase de impacto sean mayores con respecto a
los aterrizajes preparatorios. También se pue-
de afirmar que el modelo de amortiguacién
de los aterrizajes preparatorios a la carrera es
diferente con respecto a los otros dos. Uno de
los mecanismos que explican esta diferencia
se debe a la estrategia de rotacién-extension
a partir de la articulacion del tobillo, la cual
es necesaria para poder producir fuerzas ho-
rizontales al suelo [16] cuando el sujeto pre-
tende iniciar la carrera. Asi, se confirma que la
accién posterior condiciona la técnica de ate-
rrizaje, modificando las posiciones de los seg-
mentos asi como su contribucién durante el
proceso de amortiguacion, lo que podria con-
ducir a incrementar los momentos de fuerza
que soportan las articulaciones y, en conse-
cuencia, el riesgo de sufrir lesiones.

En cuanto las contribuciones segmentarias
al desplazamiento vertical del CG, resulta in-
teresante destacar la mayor contribucion del
segmento pierna para las 3 condiciones expe-
rimentales. Un dato que estaria de acuerdo con
lo aportado por Decker [2], aunque este autor
hace referencia a la articulacion de la rodilla,
y sin embargo nuestros datos indican que la
rodilla se flexiona mas por el desplazamiento
hacia delante de la pierna que por la flexion
del muslo. Los datos expuestos sefialan, ade-
mas, un modelo de absorcién diferente para
los dos aterrizajes preparatorios a la carrera,
donde el mayor desplazamiento de la tibia ha-
cia delante junto a la mayor contribucién del
tronco+cabeza en su flexiéon hacia delante,
incrementaria la tension de las estructuras de
la articulacion de la rodilla, lo que se agrava
cuando el peso del cuerpo tiende a desplazar-
se lateralmente hacia el apoyo contrario al que
tiene que desplazarse para iniciar la carrera, lo
cual ya afirmaron Chappel y col. [3] cuando
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destacaban el aumento de los angulos de las
piernas en valgo como uno de los factores de
incremento de la tensidn articular.

Este mecanismo podria estar relacionado
con ciertas lesiones de ligamento cruzado an-
terior, ya que su funcién principal es impedir
la traslacion anterior de la tibia, coincidiendo
con numerosas investigaciones que la han aso-
ciado al incremento de las fuerzas durante la
recepcion de los saltos [8, 19, 23].

Conclusiones

Por un lado se ha constatado que se con-
sigue mayor amortiguacion de las fuerzas de
reaccion con los dos tipos de aterrizajes prepa-
ratorios, con respecto al aterrizaje discreto, lo
que se produce por la menor desaceleracion,
fundamentalmente por el mayor tiempo utili-
zado para alcanzar el 2-PMF en APSy APC,y
la mayor distancia de frenado del CG.

Por otro, se han identificado cambios en las
posiciones de los segmentos durante su con-
tribucion a la absorcién de las fuerzas en los
aterrizajes preparatorios a la carrera, concre-
tamente en el desplazamiento hacia delante y
abajo de la tibia con respecto al fémur y el des-
plazamiento, a su vez, del muslo hacia debajo
y del tronco hacia delante, lo que podria incre-
mentar el riesgo de producir lesiones del LCA.
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