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RESUMEN EJECUTIVO

Esta monografia tuvo como objetivo realizar una revision de la literatura sobre la
biomecanica del tobillo durante el gesto deportivo del salto vertical en jugadores de
baloncesto. La articulacion del tobillo durante el salto vertical en jugadores de baloncesto
juega un papel importante debido a su aporte en la absorcién de fuerzas de impacto y la

acumulacion - liberacion de energia cinética durante su ejecucion.

Los diferentes movimientos que esta articulacion permite, asi como la contraccion
conceéntrica y excéntrica de ciertos grupos musculares durante las diferentes etapas del
salto, permiten determinar su aporte fundamental durante la ejecucion. La informacién
que se recopild sirve como precedente para estudiantes de la carrera de Tecnologia
Deportiva y Profesionales en Actividad Fisica y Deporte y/o afines, con el fin de entender
a profundidad la biomecanica y posibles mecanismos de lesion con el fin de tener las
bases tedricas claras para orientar y estructurar de una mejor forma la prescripcion del

entrenamiento de la técnica de este gesto en los deportistas

PALABRAS CLAVE: biomecanica, tobillo, salto vertical, osteocinematica,

artrocinematica.
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INTRODUCCION

El salto vertical es una destreza muy importante y uno de los ejercicios mas estudiados

en el campo deportivo del alto rendimiento como el basketball, futbol y volleyball.

Para poder realizar este movimiento tan coordinado se necesita una compleja armonia
entre los segmentos corporales, modulando la fuerza y movimientos que se originan en

torno a las articulaciones involucradas (Gonzalez Cruz, Bregains, & Braidot, 2008).

El salto vertical es una propiedad que se compone de fuerza, agilidad y velocidad
siendo esta una técnica que favorece el mejoramiento de la capacidad cardiovascular, la
flexibilidad, la coordinacion, la potencia y el equilibrio, encontrando que todo lo anterior
se relaciona con un buen desempefio del jugador en el campo deportivo (Izquierdo
Martinez & Cardenas Sandoval, 2015).

Por lo anterior, es muy importante para el entrenador conocer la funcion biomecanica
de la articulacion del tobillo para realizar una mejor planificaciéon en los entrenamientos
distribuyendo adecuadamente las cargas y eleccién de ejercicios propios, con el fin de
potenciar la actividad en donde se busque que el jugador realice de forma mas adecuada
dicho gesto.

Es por esta razon que se realizd una monografia con el objetivo de realizar una
revision muy reciente de la literatura sobre la biomecanica del tobillo durante el salto

vertical en jugadores de baloncesto.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Analizar un movimiento desde la perspectiva biomecanica permite entender de mejor
manera el comportamiento del deportista al realizar los movimientos técnicos en
cualquier disciplina deportiva, disminuyendo la probabilidad de lesiones en el campo de
juego y mejorar el rendimiento fisico deportivo de los atletas (Acero Jauregui, 2013).
manifiesta que “Gran parte de los biomecanicos del deporte estan direccionados a
mejorar el rendimiento en el deporte para de esta manera prevenir y disminuir el numero

de lesiones.

El salto vertical es una destreza motora importante en la practica de numerosos
deportes de alto rendimiento como el basketball, futbol y volleyball. En esta ultima
disciplina deportiva su relevancia radica en acciones como entradas al aro, rebotes y
ajustes defensivos que determinan el alcance de un punto a favor del equipo o la victoria
en un encuentro deportivo (Gonzalez Cruz, Bregains, & Braidot, 2008). Su ejecucion
implica la interaccion de multiples articulaciones y acciones musculares debido a las
demandas mecanicas que determinaran lograr el objetivo de alcanzar la maxima altura

del centro de gravedad (Gonzalez Cruz, Bregains, & Braidot, 2008).

Anualmente se reportan diversos casos de lesiones ocurridas durante la practica
deportiva que involucran saltos, como esguinces, fracturas, tendinitis del tendon de
aquiles y desgarros en platiflexores (Izquierdo Martinez & Cardenas Sandoval, 2015). Se
ha demostrado que principalmente ocurren en actividades de desaceleracion o cambio
de direccion, implicando grandes costos en cuanto a cirugias y tratamiento terapéutico,
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ademas de la dificultad del jugador para reincorporarse al campo de juego (lzquierdo
Martinez & Cardenas Sandoval, 2015).

Los entrenadores de las diferentes disciplinas que utilizan este gesto en su practica
(ejm voleibol, basquetbol y futbol) tienen dificultad al analizar diferentes variables para
mejorar el desarrollo de la técnica y disminuir la prevalencia de lesiones en la articulacion
del tobilllo como fundamentos técnicos impartidos inadecuadamente, ausencia de
planificacion del entrenamiento y escaso conocimiento de la biomecanica del tobillo, lo
que conlleva al bajo rendimiento deportivo (Sanchez Hernandez, De Loera Rodriguez,
Cobar Bustamante, & Martin Oliva, 2016).

Es por esta razén que el pleno conocimiento de la biomecanica de dicha articulacion
durante la ejecucion del salto vertical en los profesionales es de vital importancia para
mejorar o potenciar el gesto deportivo en los atletas que deben ejecutarlo y minimizar la
prevalencia de lesiones. Teniendo en cuenta lo anterior la pregunta de investigacion es
¢,Como es la biomecanica de la articulacion del tobillo durante el salto vertical en
jugadores de baloncesto?

1.2 JUSTIFICACION

La preparacion técnica de cualquier gesto deportivo en los atletas de alto rendimiento
se encuentra a cargo del entrenador. Dicho proceso implica el conocimiento de aspectos
biomecanicos que permiten determinar articulaciones y musculos implicados, tipo de
contraccion utilizada durante las fases del movimiento, perfil epidemioldgico de lesiones
especificas para el gesto, entre otras (Gollhofer, 1991).

La articulacion del tobillo es una de las mas implicadas en diferentes deportes debido
a la ejecucion frecuente del salto vertical, que se realiza de forma adecuada cuando

existe sincronia y correcta modulacion en los musculos efectores. El salto vertical
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favorece la mejoria de la salud en general ya que promueve la flexibilidad, agilidad,
coordinacion, fuerza, equilibrio, potencia ademas de mejorar la capacidad cardiovascular

(Izquierdo Martinez & Cardenas Sandoval, 2015)

En el baloncesto la literatura cientifica (Manonelles Marqueta & Tarrega Tarrero, 1988)
ha demostrado como durante la ejecucion del salto vertical durante lanzamientos,
bloqueos defensivos y ofensivos principalmente lesiones ligamentosas, musculares,
articulares y Oseas se presentan o son acumuladas en los jugadores durante los
entrenamientos o encuentros deportivos principalmente en la articulacion del cuello del

pie (Manonelles Marqueta & Tarrega Tarrero, 1988).

Durante la ejecucion del gesto dicha articulacion pasa por ciertas fases o etapas; la
de preparacidon que es previa al salto en donde intervienen principalmente, gastrosoleos,
flexor largo de los dedos y peroneos, la segunda etapa es la de impulso en donde se
evidencia mayor contraccion muscular en los gastrosoleos, la tercera etapa es el vuelo y

la ultima el aterrizaje (Izquierdo Martinez & Cardenas Sandoval, 2015).

La ejecucion inadecuada de alguna de estas fases debido aspectos morfo fisioldgicos
del individuo podria general alteraciones en el movimiento y predisponer altamente a una

lesion, dejando al deportista por fuera del juego y/o competencia.

Es por esta razén que la revision de la literatura sobre la biomecanica de la articulaciéon
del tobillo durante la ejecucion del salto vertical en el baloncesto es de vital importancia
para disefar entrenamientos adecuados para potenciar la técnica y disminuir el riesgo

de lesiones, siendo primordial en los procesos de prevencion en los deportistas.

Este trabajo de grado alimenta el Grupo de investigacién en Ciencia e Innovacion
Deportiva (GICED) en su linea de entrenamiento deportivo del programa
Profesional en Actividad Fisica y Deporte
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Especificar la biomecanica en la articulacién del tobillo durante el salto vertical en

jugadores de baloncesto
1.3.2 Objetivos Especificos

e Explicar la anatomia de la articulacion del tobillo

e Describir la osteocinematica y artrocinematica de la articulacion del tobillo en las
fases del salto vertical en deportistas de baloncesto

e Describir la activacion muscular en las fases del salto vertical en la articulacion del

tobillo
1.4 ESTADO DEL ARTE
Titulo: Analisis de salto vertical repetido en jugadores de baloncesto
Autores: Najera R, De Ledn L, Feriche B, Candia R, Carrasco C.(2015)

Objetivo del estudio: Esta investigacion tuvo como objetivo examinar las variaciones
que suceden en la fuerza maxima explosiva y la relacion de la misma con el salto vertical
ejecutado repetidamente con pequenos periodos de recuperacion pasiva en deportistas

de baloncesto.

En algunas disciplinas deportivas como el baloncesto se utiliza el trabajo anaerdbico
para realizar ejercicios y resolver acciones del juego, entre ellas salto vertical. El salto
vertical se demarca como el movimiento multiarticular balistico que necesita fuerza
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explosiva y busca alcanzar la maxima altura del centro de gravedad ejecutando la flexo-
extension rapida de piernas con una pequefia frenada entre fase y fase. La postura inicial
del deportista es erguido con su cuerpo y MMII extendidos y sin ningun tipo de inclinacién
hacia los lados o delante-atras.

La flexion en la articulacion de las rodillas debe tener un angulo de hasta 90° aprox.
Los brazos deben permanecer fijos adosados a nivel de la articulacion coxofemoral.
Encontramos que el tronco esta verticalizado pero no muestra un adelantamiento. Los
MMII deben mantenerse rectos en la fase de vuelo, teniendo contacto con la superficie
realizando plantiflexion, con la articulacion de la rodilla extendida. Luego de tener
contacto con la superficie se podran flexionar las piernas en angulo de 90° aprox a nivel
de rodillas.

La suma de ejecuciones de saltos verticales de manera repetitiva afecta la fuerza
muscular explosiva, aun cuando se realizan recuperaciones cortas entre una serie y otra.
La relacion existente entre el trabajo y la recuperacién es un factor a considerar cuando

se planifica el entrenamiento de baloncesto.

Debemos considerar varios aspectos de importancia en el salto vertical, tales como
las repeticiones que el deportista ejecuta por la exigencia misma del deporte, ya que de
esta forma afecta la respuesta del organismo a nivel fisiolégico y biomecanico. Por esta
razon se han disefiado estudios sobre el rendimiento deportivo y la resistencia a la fuerza
maxima explosiva que se presentan en diferentes deportes durante el salto vertical
reiterado (Hespanhol, Silva Neto, & Arruda, 2006)

Durante décadas el salto vertical ha sido objeto de investigacion, este parece un facil
ejercicio, pero lo condicionan multiples factores al momento de querer lograr la maxima
capacidad de ejecucion del movimiento. Varios autores establecen que el resultado del
salto vertical esta dado por la potencia maxima e indice de fatiga; otros estudios se
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concentran en caracteristicas fisiologicas- técnicas como la del musculo esquelético
activo o también los movimientos del salto (Najera Longoria, De Leon Fierro, Fernandez-
Castanys, Carrasco Legleu, & Candia Lujan, 2015)

Cualquier enfoque de las investigaciones sobre el salto vertical, tiene como fin
entender y mejorar las condiciones con las cuales el deportista lograra efectuar con una
eficacia mayor las ejecuciones del salto (Najera Longoria, De Leon Fierro, Fernandez-
Castanys, Carrasco Legleu, & Candia Lujan, 2015).

Varios autores establecen que el resultado del salto vertical esta dado por la potencia
maxima e indice de fatiga; otros estudios se concentran en caracteristicas fisiologicas-
técnicas como la del musculo esquelético activo o también los movimientos del salto
(Najera Longoria, De Leodn Fierro, Fernandez-Castanys, Carrasco Legleu, & Candia
Lujan, 2015)

La suma de ejecuciones de saltos verticales de manera repetitiva afecta la fuerza
muscular explosiva, aun cuando se realizan recuperaciones cortas entre una serie y otra.
La relacion existente entre el trabajo y la recuperacién es un factor a considerar cuando
se planifica el entrenamiento de baloncesto. Es importante también conocer la capacidad
de reaccion del sistema neuromuscular que se determina como la cualidad de realizar
un impulso alto de fuerza seguidamente de un intenso alargamiento mecanico del

musculo esquelético.

El paso del musculo de trabajo excéntrico a concéntrico de una carga dinamica puede
explicar lo anteriormente dicho. El ciclo de estiramiento acortamiento determina el

desarrollo de la capacidad reactiva a nivel del sistema neuromuscular

La fuerza explosiva involucra un paso en el menor tiempo posible del régimen

excentrico al concéntrico. Un previo estiramiento muscular amplia el efecto del trabajo
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en la posterior contraccion muscular y este sera mayor al creado por el mismo musculo
que se contrae en condicion de tensidn isométrica esto segun los principios de la
fisiologia neuromuscular. Los excedentes de fuerza generados por el estiramiento
muscular crecen por la velocidad de magnitud del mismo. Este excedente es mayor en
la medida en que aumenta la velocidad de la transicién del estiramiento a la contraccion
muscular (Gollhofer, 1991). En el salto la potencia involucra un alto desarrollo de la
fuerza realizada a grandes velocidades. Esto logramos evidenciarlo en la curva de fuerza
vs tiempo, el anterior concepto fue dado como “principio de fuerza inicial” en 1967 por
Hochmuth.

Titulo: contribucion segmentaria en saltos en contramovimiento vertical y horizontal.
Autores: Gutiérrez M, Garrido J, Amaro J, Rojas F.

Objetivo del estudio: Hacer analisis dinamico y cinematico del salto vertical y horizontal
para cuantificar la contribucion de los segmentos corporales al desplazamiento durante

la fase de propulsion del centro de masa.

Materiales y métodos: participaron 28 estudiantes masculinos de la facultad de
ciencias del deporte, utilizando como criterio de seleccion haber participado en deportes
donde el salto vertical representa una destreza fundamental, se informa y se solicita
consentimiento informado. Se utilizé plataforma de fuerza 500 Hz, sincronizada con una

camara de video a 210 Hz que registra el plano sagital en los saltos.

Segun la literatura se encuentran investigaciones en mayor medida del salto vertical
en el baloncesto en comparacidon con el salto horizontal, ademas porque es relevante
para evaluar capacidades de coordinacion en los deportistas. A pesar de que el salto

horizontal es una modalidad que se utiliza para evaluar potencia muscular y coordinacion
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de los miembros inferiores algunos estudios comparan el salto vertical con el horizontal

arrojando datos sobre la contribucién segmentaria en el salto horizontal.

Se realizo un estudio a 28 jugadores de modalidades deportivas en donde el salto
vertical era el movimiento basico a realizar fueron evaluados por medio de técnicas de
simulacién por ordenador donde se compararon el horizontal y vertical partiendo desde
la posicidén de cuclillas sin contramovimiento, encontrando que se realiza el movimiento
de salto horizontal con un giro hacia adelante con un eje de rotacion en tobillo, utilizando

la rotacion- extension como estrategia.

No se encontro diferencia alguna en la velocidad del centro de masa al momento del
despegue en ninguno de los saltos. Otros reportes indican que la accion muscular del
psoas iliaco y recto femoral en el salto horizontal es mayor en posicion erguida con
contramovimiento. Lo anterior indica una gran contribucion del tronco a la velocidad
alcanzada por el centro de masa durante el despegue. Ademas, sugieren que los
momentos de fuerza, potencia y trabajo muscular realizado por cadera, tobillo y rodilla
son modificados por los MMSS incrementando la fuerza de reaccién de la fase de

aceleracion vertical (Gutiérrez-Davila, Garrido, Amaro, & Rojas, 2014).

Se utilizé metodologia de Feltner y col., (2004) para el analisis de saltos verticales en
contramovimiento adaptandola también a los saltos en horizontal, definiendo las fases:

contramovimiento, propulsion y previa al despegue.

El tiempo de busqueda se define como en el periodo comprendido entre el inicio y el
despegue. Como conclusidén se encuentra que el aporte positivo del tronco en sentido
vertical mas el aporte de la cabeza inicia antes de comenzar la fase propulsiva en los
dos saltos. Esto sefiala que al iniciar la fase propulsiva ya se esta realizando un
desplazamiento hacia arriba. En la parte inicial de propulsion se incrementa el aporte del
tronco y la cabeza en los saltos, siendo significativamente mayor para el salto horizontal.
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Igual que el aporte vertical de las piernas como el aporte horizontal empiezan en

contramovimiento siendo superior al comenzar la fase propulsiva para el salto horizontal.
Titulo: Analisis biomecanico de un buen y un bajo desemperio del salto vertical
Autores: Vanezis A, Lees A.

Objetivo del estudio: Investigar la contribucidn de las articulaciones de las MMII en el
rendimiento del salto vertical mediante el buen y el bajo desempeio del salto de contra

movimiento.

Materiales y métodos: Se seleccionaron dos grupos de jugadores que se consideraron
buenos y malos saltadores, se requirié que cada jugador tres saltos verticales maximos
en contramovimiento y tres saltos sin movimiento de brazos, el rendimiento del salto se
registro simultaneamente por medio de plataforma para fuerza y sistema de analisis del
movimiento automatico ProReflex a 240 Hz, los valores en el tobillo, rodilla y cadera se
calcularon a partir de estos datos.

Como resultados se encuentran que las diferencias entre el balanceo de los brazos y
la condicion sin balanceo es pequefa sugiriendo que el aporte de los brazos en la técnica
de realizacion del salto es similar entre grupos, pero se encuentra una diferencia evidente
existe mayor potencia de salida de la cadera y rodilla para el grupo alto durante la fase
de descenso posterior (50-75%) Como conclusion se encuentra que se utilizan muchos
meétodos de bajo costo para medir la altura saltada (por ejemplo, contacto- estera, salto
y alcance, sistema de cinturdn) pero estos son limitados porque usan partes del cuerpo
como punta de los dedos, cabeza, cintura, dedos de los pie con el fin de registrar la
altura del salto en lugar del desplazamiento del centro de masa que refleja mejor el

esfuerzo realizado en el salto.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO LEGAL

LEY No 1967 11 JUNIO 2019 por la que se transforma el departamento administrativo
del deporte, la recreacién, la actividad fisica y el aprovechamiento del tiempo libre
(COLDEPORTES) en el ministerio del deporte.

El Congreso de Colombia decreta dentro de sus funciones:

fortalecer la investigacion, fomentar la difusion, y utilizar las ciencias aplicadas del

deporte, para mejorar el deporte.
POLITICA PUBLICA DE COLDEPORTES

En cumplimiento al articulo 15 del decreto 4183 de 2011, que en su numeral seis
dictamina como funcién de la Subdireccidén General “Orientar la formulacion de
documentos de politica, en Deporte, la Recreacion, la Actividad Fisica y el
Aprovechamiento del Tiempo Libre que van a orientar las acciones del Gobierno Nacional
hacia la coordinacion y articulacion de politicas publicas, con una vision de Estado al
largo plazo”, desde el despacho de la Subdireccion General se han causado diferentes
estrategias propendientes a formular, implementar y evaluar las politicas publicas
sectoriales de alta calidad y que realzan la generacién de valor publico a través de la

toma de decisiones informada.

Por esta razon desde el afio 2014 comenzo el proceso de construccion de la politica
publica sectorial con vigencia de 2018 hasta el 2028.
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Este permitié la creacion de nuevas estrategias para generar conocimiento y
crecimiento ademas de la investigacion que fortalecio el sector y se encuentra en un
documento que hace énfasis en ser publico a nivel institucional para promover la
participacion del ciudadano virtual y presencialmente fortaleciéndose a través de la

institucionalidad y el Sistema Nacional del Deporte.

Fomentar el crecimiento del sector desde el nivel local es objetivo principal del
Ministerio, con un proceso participativo de entes territoriales, miembros publicos del
Sistema Nacional del Deporte, deportistas y ciudadanos de todo el pais. Por esta razén,
se precisa de instrumentos tales como la actual politica publica que logren organizar el
sector, impartir lineamientos y generar una ruta de objetivos alcanzables para lograr

fortalecer lo publico en el Sistema Nacional del Deporte.

El avance mas importante de esta politica publica es el ver el deporte como elemento
transformador de la sociedad, satisfaccion personal de los individuos, especialmente en

la interaccion con el bienestar en general y el crecimiento integral
2.2 MARCO CONCEPTUAL

Es necesario conocer que es la biomecanica, etimologicamente hablando esta
formada por el prefijo” bio” y la palabra “mecanica”, por esta razon, la biomecanica puede
comprenderse como la técnica que utiliza leyes de la mecanica en estructuras vivas. La
biomecanica estudia la cinematica que explica los movimientos, ubica espacialmente los
cuerpos mediante angulos y coordenadas, detallando sus movimientos en términos de
recorridos, velocidades y aceleraciones, la cinética por su parte se ocupa del estudio de
la estatica y la dinamica (Manonelles Marqueta & Tarrega Tarrero, 1988).

La biomecanica de la actividad fisica y deportiva:
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“‘busca mejorar el rendimiento deportivo; ejemplo: Perfeccionar la técnica de carrera
para optimizar el lanzamiento de una jabalina. Es el campo de accion de los
licenciados de la actividad fisica y ciencias aplicadas.

Se definen dos biomecanicas, una de la escuela europea que se basa en el modelo
francés y una escuela anglosajona, la primera hace énfasis en la morfologia del pie y
la segunda en las funciones. La europea estima el retropié como una de las principales
partes del pie con capacidad de originar patologia, esta basada en la morfologia de la
huella plantar desde la Optica de la estatica. Este tratamiento busca la neutralidad del
retropié”.

El baloncesto

“En la actualidad de los deportes mas masivos jugados en el planeta y el segundo
deporte de conjunto mas importante en Europa ademas del futbol.

La estadistica de la Federacion Internacional de Baloncesto (Federacion
Internationale de Basketball) o F.I.B.A. en 2002, se afirma que aprox el 11% de todo
el planeta juega baloncesto (Cantwell 2004). Actualmente la universalizacion del
baloncesto da justicia a la cifra de mas de 450 millones de practicantes registrados,
haciéndolo el deporte con mayor masificacion en los cinco continentes, pasando al
futbol, debido al numero de practicantes procedentes de Estados Unidos y la China
popular (6), donde los datos de participacion de los ultimos 20 afios se incrementaron
en un 10% y 20% en hombres y mujeres respectivamente. Esto se le debe en su
mayoria a su creador, James Naismith, nacido en Canada, realizo estudios de teologia
en Montreal y se convirtio en profesor de E.F. en la Universidad de McGill.
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Aunque esta definido como deporte sin contacto este prevalece constantemente entre
los competidores especialmente entre jugadores del mismo equipo. Es un deporte en
el cual las acciones variadas de gestos deportivos en aceleracion y desaceleracion
con frenadas subitas ademas de tener recorridos en ambos sentidos y el mas
importante el salto. Sus cualidades antropométricas para jugadores son muy

particulares, primando grandes tamafnos y pesos.

Por estas razones se convierte en un deporte en el que se ocurren variedad de
lesiones agudas ocasionadas por la ejecucion de gestos deportivos repetitivos propios
del baloncesto, que se traduce en lesiones por sobrecarga. Casi siempre el
mecanismo de lesion es multiple. Frenar el numero de lesiones producidas en el
baloncesto es importante para conocer exactamente el tipo de lesién, asi como la
incidencia de la misma. El conocimiento de la patologia lesional en el baloncesto al
igual que en otros deportes, presenta muchas dificultades. Los conceptos de
caracterizacion de la lesion su explicacion y factores que influyen para ser incluidos
en los protocolos para la investigacion e incluso su denominacién es bastante amplia
segun los diferentes autores que investigan (Manonelles Marqueta & Tarrega Tarrero,
1988).

El baloncesto que se juega a nivel profesional en los Estados Unidos de Norteamérica
(N.B.A.) es un modelo para el baloncesto que se practica en el resto del planeta mas
sin embargo las comparaciones no obligan a tener en cuenta factores importantes
como la duracion del partido el tiempo de posesion del balén y el tipo de defensa que
se realiza que en el caso de la NBA es individual. A diferencia del baloncesto FBI el
de la NBA dura 48 minutos y la posesion 24 segundos, mientras que en Europa es de
40 minutos y 20 segundos respecyivamente. Tan bien es de resaltar que los 80
partidos por temporada de la NBA duplican a la Liga Espafola (ACB) siendo estos de

una intensidad mas elevada generando mas contacto que los efectuados en Europa.
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Por esta razén es dificil realizar un comparativo a pesar de que muchos aspectos

guarden similitud.

Los analisis biomecanicos en los ejercicios de baloncesto se convierten en algo muy
complicado ya que por su caracteristica de deporte aciclico tiene movimientos en los
cuales no se puede describir el sentido de su estructura tales como el angulo y
direccion de carrera ademas del tiempo de ejecucion. No hay movimientos repetitivos
en una sucesioén determinada como es de esperarse en otros deportes como atletismo.
La direccion, duracion, velocidad y accion de juego elegida esta intrinsecamente
ligada a las respuestas del rival y la toma de desiciones. “Aunque el baloncesto no es
deporte de resistencia, es indispensable tener valores inmejorables de capacidad
cardiopulmonar o VO2 Max para sostener un nivel competitivo alto en acciones

propias de juego en defensa y ataque.” (Ziv & Lidor, 2009).
Plano antero posterior y medio, plano sagital:

“Plano vertical que divide el cuerpo en derecha e izquierda, nos posibilita decir que
algunas partes corporales estan en la linea media, como por ejemplo el dorso de la
nariz, el ombligo, etc.”. (Anatomia | Unidad de Competencia Il , s.f.).

Planos parasagitales: “Paralelos a la linea media (linea imaginaria que atraviesa el
centro del cuerpo), dividiéndola en derecha e izquierda” (Anatomia | Unidad de

Competencia ll , s.f.)

Plano transversal, horizontal o axial: “Es un plano horizontal que patrte el cuerpo

en superior e inferior” (Anatomia | Unidad de Competencia Il , s.f.)

Plano frontal o coronal: “Plano vertical que parte el cuerpo en anterior y posterior”
(Anatomia | Unidad de Competencia Il , s.f.).
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Los ejes: “Lineas imaginarias que subdividen el cuerpo” (Anatomia | Unidad de
Competencia ll , s.f.)

Eje sagital.:

“Linea vertical media, que parte el cuerpo en partes iguales, una parte derecha y una
izquierda, esta divisidn se hace en posicidn anatomica, por esto se dice que todo lo
cercano a la linea media es llamado medial y lo lejano lateral” (Quiroz Gutiérrez, 1945)

Eje transversal:

“Cruza horizontalmente y perpendicularmente el corte medial pasando a través del
ombligo dividiéndolo en dos mitades superior e inferior, las cuales son desiguales y
no tienen simetria” (Solis, 2019).

Eje longitudinal:

“Vertical, trazada en principio en la region coronal o parte superior de la cabeza

continuando hacia los pies dividiendo el cuerpo en anterior y posterior (Solis, 2019).

Sabiendo cuales son los planos y los ejes logramos orientarnos y ver la disposicion de
los diferentes 6rganos del cuerpo definiendo entonces que la columna vertebral se
encuentra en la parte media y posterior del tronco y sobre la parte media anterior el
esternén, se dirige de forma oblicua de anterior a posterior y de arriba abajo. Las
partes descritas en su direccion estaran de una extremidad y terminaran en la

opuesta”.
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Articulacion:

“Son los tejidos anatdomicos que permiten movimientos mecanicos, le dan elasticidad
y son union entre huesos y cartilagos o entre tejido 6seo clasificandose por la
composicion y los diferentes desplazamientos a nivel de segmentos corporales que
permite realizar. (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, Gray Anatomia para Estudiantes,
2015).

1. Sinovial: Cuando los elementos esqueléticos son separados por cavidades.

2. Unidas por tejido conjuntivo y con ausencia de cavidades que las separen.
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Articulaciones sinoviales:

“‘Conexiones de elementos esqueléticos implicados separados por una cavidad
articular bastante estrecha. Poseen varios rasgos caracteristicos ademas de tener
cavidades articulares. (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, Gray Anatomia para
Estudiantes, 2015)

Un cartilago hialino, recubre las superficies articulares de los segmentos esqueléticos.
Osea las superficies 6seas no se conectan directamente entre si. (Drake, A Mitchell,
& Wayne Vogl, 2020).

Las articulaciones sinoviales poseen también una capsula articular formada por una
membrana sinovial interna y una externa fibrosa. Esta se fija a los margenes de las
carillas articulares en la interfase existente entre el cartilago y el hueso y cubre la
cavidad articular. Su membrana sinovial cuenta con una alta vascularizacion y produce
liquido sinovial el cual se deposita en la cavidad articular proporcionando lubricacién
a la articulacion” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020)

Articulaciones planas, “Facilitan el deslizamiento de superficies articulares entre si
como la articulacion acromioclavicular” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020)

Articulaciones en bisagra, “Facilitan desplazamiento sobre el eje transversal de la
articulacion, regulan el flexo extension como la articulacion del tobillo” (Drake, A Mitchell,
& Wayne Vogl, 2020).

Articulaciones en pivote, “Permiten el movimiento sobre un eje que atraviesa en
sentido longitudinal la diafisis del hueso; esta regula la rotacion como la atlantoaxial’
(Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020)

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 29
DOCENCIA GINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO .
R-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Articulaciones bicondileas

“Permiten el movimiento sobre un eje, tiene rotacion limitada con respecto al segundo
eje; esta se compone por un par de condilos convexos que se articulan con superficies
concavas o planas como sucede en la rodilla” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl,
2020).

Articulaciones condileas

“También llamadas elipsoides facilita el movimiento sobre dos ejes ubicados en angulo
recto uno respecto al otro; regulan la flexo extension, abduccion y circunduccién como

la articulacion de la mufieca” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020).
Articulaciones en silla de montar,

“‘Se mueve en dos ejes que se encuentran en angulo recto entre si, sus carillas
articulares tienen forma de silla de montar; modulan la flexo extension, abduccion,
aduccion y circunduccion como pasa con la articulacidn carpo metacarpiana del
pulgar” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020).
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Articulaciones esféricas

‘Estas son glenoideas que permiten moverse en varios ejes, se encargan de
movimientos como la flexo, extension, abduccion, aduccion, circunduccion y rotacion

como la articulacion de la cadera” (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl, 2020).

Grados de libertad:

“‘Sentido en que se ejecuta el movimiento en relacion con los planos anatéomicos,
frontal, sagital y transversal, sabiendo que el movimiento ocurre siempre paralelo al

plano dado, pero perpendicular al eje”. (D Freitas, 2012)

Cinematica:

“Asocia funciones al movimiento indicando siempre cual es la posicion del movil,
medida desde un sistema de referencia establecido. (Drake, A Mitchell, & Wayne Vogl,
2015)

Es la geometria del movimiento de Rasch, que abarca el desplazamiento, velocidad y
aceleracion, pero sin contar con las fuerzas que actuan sobre el mismo (D Freitas,
2012).

El sistema 6seo funciona como palancas que adoptan diferentes formas, los huesos
del cuerpo se pueden percibir como barras rigidas que transfieren y modifican la fuerza
y el movimiento. (Obregon Sanchez, 2016).

Los analisis cinematicos se conforman por el tipo de movimiento, la direccion de
movimiento y, la cantidad de movimiento que ocurre. Esta establece una referencia y

descripcion geométrica del movimiento en cuanto al desplazamiento, velocidad y

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



PAGINA 31
DOCENCIA GINA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE PROYECTO .
R-DC-125 DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, MONOGRAFIA, VERSION: 01
EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

aceleracion versus el tiempo, sin tener en cuenta de las fuentes del movimiento”
(DFreitas, 2012).

Osteocinematica:

“Parte de la biomecanica encarga del estudio del desplazamiento 6seo en el espacio,
no toma en cuenta los diferentes musculos que se contraen para ejecutar esta accion.
Son movimientos captados por simple observacion, pero desconociendo el
movimiento que ocurre dentro de la articulacién. Los eslabones tienen la capacidad
de realizar dos tipos de movimientos osteocinematicos. Biomecanicamente es
importante, pero se debe tomar en cuenta la morfologia articular para evaluar el
desempefio fisico, la efectividad del movimiento y la eficacia, en el menor tiempo

posible, asi como ser eficiente con inferior gasto energético” (D Freitas, 2012).
Artrocinematica:

“‘Rama de la biomecanica que se encarga de los movimientos intrinsecos en las
articulaciones llamados micro movimientos los cuales no suelen observarse a primera
vista tienen en cuentas las superficies de la articulacion pero ignoran el movimiento
de los segmentos 6seos o las fuerzas que producen el movimiento . Basmaijian y Mac
Conail han sefalado que principalmente en el cuerpo humano desde lo geométrico las
superficies articulares son ovoidea o curvas de modo que una superficie es
relativamente convexa y la otra relativamente concava. Esto se profundizara en el

marco tedrico de este trabajo" (D Freitas, 2012).

Con respecto a las articulaciones ovoides podemos decir que poseen una carilla
articular coéncava y otra convexa a diferencia de la silla de montar es concava vy

convexa en direcciones opuestas y en angulo recto siendo una articulacion estable y
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eficiente, estas superficies articulares son mayormente congruentes y necesitan

inferior cantidad de ligamentos (D Freitas, 2012).

Las Ovoides son no modificadas o inalteradas de forma esférica capaces de permitir
3° de libertad como sucede con la articulacion de la cadera o coxofemoral y las
Ovoides modificadas o alteradas que tienen forma elipsoidal con una curvatura
mayormente marcada en un plano permitiendo 2° de libertad como el caso de la
articulacion metacarpo falangica que nos sirve de ejemplo. (Panesso, Trillos, & Tolosa
Guzman, 2008).

Las articulaciones en silla de montar son igualmente no modificada o inalterada con
superficies concavas en un plano y convexas en el otro, estas permiten 2° de libertad
como sucede con la articulacion trapezo-metacarpiana y la modificada o alterada que
posee superficie concava y convexa en el mismo plano permitiendo un grado de

libertad como sucede con la talo clural como ejemplo.” (D Freitas, 2012).
Salto Vertical:

“Habilidad importante para el desempefio de varios deportes de alto rendimiento como
lo son el Basquetbol y el voleibol entre otros, su accidn motora depende de la
coordinacion de los diferentes segmentos del cuerpo y la interaccion de fuerzas
musculares guiados por impulsos neuromotores y los instantes netos producidos
alrededor de las articulaciones como respuesta a las demandas mecanicas que se

suscitan.” (Gonzalez Cruz, Bregains, & Braidot, 2008)
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Esta monografia busca recopilar la informacion mas relevante y de buena calidad
metodologica sobre la biomecanica de la articulacion de tobillo en el salto vertical en
deportistas de baloncesto en los ultimos siete afos.

Se revisaron bases de datos como Pubmed, Elsevier, Cochrane, Scielo entre otras
para buscar articulos de revision y originales que apoyen el desarrollo de la tematica. Asi
mismo se revisaron libros versidén impresa y digital para dar soporte a las bases teoricas

de tema de investigacion.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

4.1 ANATOMIA DE LA ARTICULACION DEL TOBILLO

Por su configuracion anatomica esta articulacion resulta una de las mas congruentes
y estables en los MMII. Gracias a su biomecanica particular, es capaz de convertirse en
funcién de los requerimientos de la superficie en la cual se apoya en una estructura
flexible o rigida (Viladot Voegelia, 2003). Realiza la flexo extension del pie y posee una
morfologia es primordial para mantener la boveda plantar trabajando a nivel funcional
con la articulacion subastragalina y la de Chopart. Esta articulacion esta formada por la
troclea astragalina y por la mortaja tibioperonea. Estas tienen particularidades

anatomicas que condicionan su biomecanica (Viladot Voegelia, 2003).

La articulaciones una unidad funcional formada por articulaciones independientes
desde el punto de vista morfoldégico. La supraastragalina o camara proximal o
tibioperoneoastragalina, cuyo nombre recibe por los huesos que la conforman, y una
subastragalina o camara distal, que se fracciona en subastragalina o posterior o
astragalocalcanea y la subastragalina anterior o astragalocalcaneo escafoidea (Sous
Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011). Es una
articulacion sinovial bisagra (ginglimo o troclea). Tiene figura de mortaja y espiga,
formada por la caja de la mortaja y los extremos distales de los huesos de la extremidad
inferior. De cartilago estan cubiertas las superficies articulares del extremo distal de la
tibia, la parte lateral del maléolo medial y la carilla triangular de la superficie a nivel medial
del maléolo lateral conforman la mortaja para la tréclea del astragalo el cual funciona
como espiga. El ligamento tibioperoneo transverso convierte a la mortaja aun mas hacia
posterior. Encontramos que la forma convexa es propia de la troclea del astragalo de

adelante para atras y su carilla es parcialmente céncava de un extremo al otro de su
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superficie articular (Sous Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz
Caballero, 2011).

La troclea del astragalo tiene figura de cilindro de 105° grados. Visto desde un plano
horizontal es 4 a 6 mm mas ancha en su lado anterior que en el posterior. Su estructura
es en cuna, teniendo que los planos que cruzan por sus bordes laterales son
convergentes en su parte de atras creando angulo abierto hacia anterior de
aproximadamente unos cinco grados (5°). Mirandola desde arriba, la superficie troclear
es acanalada levemente contribuyendo de esta manera a la estabilidad al interior de la

mortaja.

Desde el plano longitudinal posee caras laterales muy diferentes, tiene una cara
interna subdesarrollada con arco total menor al de su cara externa la cual es mas amplia
y tiene un arco superior con radio de curvatura mas alto que el de la interna. Esto se
produce a nivel morfolégico cuando existe una accidén de flexo extensién en el plano

sagital la cual produce otra de abduccion y aduccion en plano transversal (Viladot, 2003).

La parte mas distal de los huesos de los MMII conforman la Mortaja. La tibia participa
con dos superficies articulares, una es la carilla inferior de su extremidad distal la cual es
mas ancha en anterior que en posterior al igual que la troclea del astragalo y una carilla
externa maleolotibial la cual se articula con el astragalo por su cara interna. El peroné
interviene con la superficie interna del maleoloperoneal, la cual logra articularse con una
de las carillas del astragalo, ambas son levemente divergentes en su segmento anterior
para lograr adaptarse con tréclea astragalina en su superficie anterior; de la misma
manera encontramos que los planos que atraviesan por las carillas articulares de los dos
maléolos son convergentes hacia posterior. Tenemos entonces que el maléolo externo
peroneal en relacion con el interno es mas potente y distal y esta ensamblado a la carilla
articular del astragalo por su superficie mas amplia, esta a compresion imposibilitando el

derrumbe en valgo del talén. Encontramos de igual manera que la mortaja tibioperonea
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ajusta de manera perfecta con la troclea astragalina, tiene estructura cilindrica de
aproximadamente 65° cubriendo de esta manera gran parte de la superficie troclear lo

que le permite a la articulacion tener gran estabilidad. (Viladot Voegelia, 2003).

Figura 1. Anatomia 6sea articulacion tobillo

Fuente: Viladod, V. (2003). Anatomia funcional y biomecanica de la articulacion tobillo y complejo del pie.

Recuperado de https://www.elsevier.es/es-revista-revista-espanola-reumatologia-29-pdf-13055077

Si se unieran las dos partes internas de la béveda plantar de los pies estas formarian
una béveda esférica. Esta soporta fuerzas de compresién en su superficie la cual esta
formada por los huesos y resiste esfuerzos de traccién en su parte inferior que esta
formada por musculos cortos y ligamentos aponeuréticos preparados mecanicamente
para esta accion logrando mantener su forma debido a la estabilizacion que le brindan

diversas estructuras. (Viladot Voegelia, 2003).

Las estructuras que le brindan estabilidad son huesos y capsulas quienes cumplen
esta funcion de manera pasiva y los ligamentos y musculos que lo hacen de manera
activa. La boveda plantar se mantiene en gran parte por la accién de los huesos los

cuales encajan perfectamente el uno con el otro. (Viladot, 2003).

Al verlo por su parte posterior el talon debe ir por la linea de Helbing (vertical que cruza
el centro del hueco popliteo y el talén) o desviarse 5° de valgo, lo cual ayuda al
amortiguamiento del talon al impactar con la superficie del piso durante la marcha. El
talén en su localizacion fisiologica crea en el plano frontal angulo de 5 a 15° con la vertical
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y un angulo de 30° aproximadamente en plano sagital. Divididos de la pinza maleolar y
sus conexiones musculo ligamentosas el calcaneo y el astragalo se caen en valgo y

equino, este ultimo lo hace hacia anterior, abajo y hacia adentro del calcaneo.

Existen estructuras que mantienen el talén en los planos frontal y sagital evitando que

lo anteriormente enunciado suceda

Mantenimiento en el plano frontal del talon. Para evitar la caida en valgo y
pronacion al alcanzar el tope y tratar de restringir la traccion del movimiento enunciado
anteriormente, existen elementos como el Maleoloperoneo el cual es un tope bastante
potente ubicado en la parte exterior del astragalo impidiendo asi el valgo del mismo,
encontramos igualmente el sistema de Sustentaculumtali, conformado por trabéculas
verticales a nivel de calcaneo que conservan la carilla articular antero interna y mantienen
la plataforma simétrica del astragalo, donde llegan las trabéculas verticales de la tibia..
Los ligamentos que detienen el valgo son el Ligamento Deltoideo evita la pronacion del
tarso, ligamento interéseo tibioperoneo, evita que al peroné y la tibia se dividan
impidiendo asi que la mortaja se abra pues su cierre perfecto y ensamble con el astragalo
son de suma importancia para estabilizar esta zona, y por ultimo, pero no menos
importante el ligamento astragalocalcaneo de la Subastragalina, el cual evita que el
Calcaneo y el Astragalo se dividan. (Viladot Voegelia, 2003).

Mantenimiento en el plano sagital del talon: La estabilidad del tarso posterior se
conserva por el sistema calcaneo-aquileo-plantar descrito por Viladot, el cual esta
constituido por el Tendén Aquileo quien transmite al pie la potencia del triceps sural el
cual esta compuesto por gastrocnemios y soleo, también el Sistema Trabecular
posteroinferior del calcaneo el cual se encuentra individualizado en los nifios
constituyendo su epifisis posterior y finalmente una porcién de los musculos cortos del

pie, especialmente flexor corto y abductor del dedo gordo. (Viladot V ,2003)
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Figura 2. Estabilidad en plano frontal del talén (A) Sagital(B)

/ l } Sindesmosis
Ligamento deltoideo! Ligamento externo
Ligamento interéseo

Fuente: Viladot Voegeli, A. (2003) Anatomia funcional y biomecanica de la articulacion del tobillo y el pie

Recuperado de https://www.elsevier.es/es-revista-revista-espanola-reumatologia-29-pdf-13055077

La flexo extension se convierte en el unico grado de libertad de la articulacion

tibioperoneastragalina para moverse. Atraves de esta articulacion subastragalina se

realiza la pronosupinacion del pie. Para completar la movilidad del pie encontramos las

articulaciones de Chopart y Lisfranc las cuales posibilitan movimientos de lateralidad

como la abduccién y adduccion sobre su eje mayor asi como la rotacién en su mismo eje

produciendo la inversion y la eversion. (Lépez Santiago, 2008).

La articulacion tibioperoneoastragalina del cuello del pie comprende una sindesmosis

(tibioperonea) y a su vez una trocleartrosis (tibiotarsiana). La sindesmosis tibioperonea

es una formacion capsuloligamentosa encargada de conectar la superficie concava tibial

con la superficie convexa del peroné dividiéndose en cinco porciones, el ligamento

tibioperoneo transverso inferior, tibioperoneoposteroinferior, tibioperoneoanteroinferior,

interéseo y la membrana tibioperonea interésea. (Sous Sanchez, Navarro Navarro,
Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).
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Reforzada por fuertes ligamentos como lo son el anterior y posterior, que
complementan la membrana interésea. esta sindesmosis o articulacion tibioperoneal
distal es una articulacion de mucha prevalencia funcional por la diferencia del ancho
anteroposterior de la polea astragalina; que facilita la separacion de la tibia y el peroné
en los movimientos de flexo extension, conjuntamente con la rotacion del peroné (Sous

Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

Por otro lado encontramos que la articulacion tibioastragalina hace parte de las
articulaciones en polea a la cual esta constituida por las extremidades distales de los
huesos de los MMII, formando la mortaja articular tibioperonea del cuerpo del astragalo.
Igualmente observamos las carillas articulares de la tibia que intervienen tales como la
segunda superficie articular de la tibia que se encuentra esculpida en la cara externa del
maléolo tibial para la respectiva superficie articular de la cara interna del cuerpo
astragalino (Sous Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz
Caballero, 2011).

De la misma manera el peroné hace parte de esta articulacion a través de su maléolo,
quien presenta una superficie articular en la cara interna que articula con la faceta que
brinda la carilla externa del cuerpo del astragalo. Estructurada de acuerdo a las
necesidades de libertad de movimientos en flexo extension del tobillo la capsula articular,
es bastante débil anterior y posteriormente. Esta articulacion de igual manera tiene
ligamentos colaterales que la fortalecen lateral y medialmente. Las partes finas anterior
y posterior de la capsula se encuentran aseguradas por la parte de superior a los
margenes de la tibia y el peroné y en su parte inferior al astragalo por anterior y posterior
de la superficie superior de su troclea (Sous Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia,
Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

El ligamento deltoideo en su lado medial del tobillo y los ligamentos
peroneoastragalinos anterior y posterior en la cara lateral se entrecruzan por la capsula

articular. El ligamento deltoideo es un ligamento triangular bastante fuerte que se
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encuentra sujeto a sus aristas anterior y posterior y a la punta del maléolo medial. Posee
una parte superficial y otra mas profunda, la superficial realiza la insercion en la parte
mas anterior del maléolo tibial y desde ahi conforma una banda que sigue el plano sagital
para insertarse distalmente en el escafoides, el calcaneo (a la altura del sustentaculo) y
el astragalo; La accion estabilizadora de este es relativamente pequefia, el elemento
estabilizador realmente es la porcidn profunda, es primario y de mucha importancia; tiene
un recorrido horizontal transcurriendo desde la parte posterior del maléolo tibial (Sous
Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

El ligamento medial o deltoideo se empieza a engrosar inferiormente para realizar una
insercidn sigue hacia los huesos de su pie. Tiene cuatro partes que se denominan acorde
a sus inserciones distales por separado, unas son las fibras mas anteriores que
conforman el ligamento tibioastragalino anterior las cuales son contiguas y se encuentran
semi envueltas por el ligamento tibioescafoideo, este por debajo se entrecruza con el
perfil medial del ligamento calcaneonavicular plantar. Las fibras del ligamento
tibiocalcaneo desde este caen casi en vertical a lo largo del sustentaculo del calcaneo.
Siendo su porcion posterior la mas amplia del ligamento deltoideo o medial es el
ligamento tibioastragalino posterior; sus fibras se dirigen lateralmente hacia atras por el
lado medial del astragalo y hasta el tubérculo medial de su apdfisis posterior. El ligamento
deltoideo se ubica profundamente con relacion a los tendones de los musculos tibial
posterior y flexor comun de los dedos, los cuales lo atraviesan en su porcion distal (Sous

Sanchez, Navarro Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

La solidez del deltoideo demuestra su rol importante en la estabilizacion del astragalo
a nivel de la mortaja. Asi, Close (1956) citado por Ruiz Caballero (1996), dice que si a un
cadaver se le seccionan los ligamentos tibioperoneos anterior y posterior o bien se le
sacan los 10 cm distales del peroné y se mantiene el ligamento deltoideo, el astragalo

no se movera mucho mas de 3 mm lateralmente; en cambio, si se secciona el ligamento
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deltoideo, el desplazamiento lateral del astragalo es de 7 mm. (Sous Sanchez, Navarro

Navarro, Navarro Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

Desde su funcionamiento, el ligamento deltoideo, de la misma forma que los musculos
supinadores del tobillo, se ponen a prueba durante la fase de apoyo en la caminata al
momento del contacto de la superficie plantar con la superficie del piso, a un vector de
empuje que produce que el astragalo sea propenso a direccionarse en valgo; si la
traccidon a que el ligamento deltoideo es sometido no puede ser aguantado por existir una
una lesion o fractura del maléolo tibial, se realizara una alteracion en la porcién medial
de la pinza maleolar que llevara una inclinacion en valgo del astragalo al punto de
subluxarse de manera lateral en la caminata (Sous Sanchez, Navarro Navarro, Navarro
Garcia, Brito Ojeda, & Ruiz Caballero, 2011).

El colateral lateral se forma por 3 bandas independientes que conforman un tejido
blando bastante débil con relacion al deltoideo en la parte medial. El| peroneoastragalino
anterior va desde el perfil anterior y la punta del maléolo lateral llegando al cuello del
astragalo. El peroneocalcaneo es una cuerda fina circular que baja desde la punta del
maléolo lateral hasta el tubérculo que se encuentra en medio de la carilla lateral del
calcaneo; este queda rodeado por tendones musculares perineos y en estrecha relacion
con la parte profunda de su funda sinovial y retinaculo. El ligamento peroneoastrgalino
posterior es muy solido y bastante ancho de forma horizontal y nace de la fosa maleolar
del maléolo lateral y cruza por el centro hacia atras hasta la carilla superior de la apdfisis
posterior del astragalo. Cuando ocurre el contacto del pie con la superficie del piso
durante la caminata, no obstante las fuerzas de presion e impulsion logran valores muy
altos, el sostén que se ejecuta de una manera bastante armonica como consecuencia de
la estabilizacion ejercida sobre la musculatura del pie, que ayuda a amortiguar el empuje
del astragalo sobre tibioperonéo, y la sindésmosis, que aguantan toda la fuerza a que se
se someten (Sous Sanchez, 2010).
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4.2 BIOMECANICA DE LA ARTICULACION DEL TOBILLO DURANTE EL SALTO
VERTICAL

Basado en el movimiento articular del tobillo y los ejes y también planos en los que
realiza el movimiento a continuacion se detallara la osteocinematica y artrocinematica de
esta articulacion durante la ejecucién de sus movimientos asi como los musculos que

acompanan dicho movimiento

4.2.1 Osteocinematica y artrocinematica de la articulacién del tobillo

Parte de la biomecanica encargada de realizar el estudio de los desplazamientos de
los huesos sin tener en cuenta lo que sucede intrinsecamente en dicha articulacion; es
decir, sin tener en cuenta lo que produce cierto movimiento permitiendo tener un analisis
a simple vista. (D’Freitas, 2012) A continuacién se plantean los movimientos
osteocinematicos que realizan las articulaciones del cuello de pie especificamente las
articulaciones tibiotarsiana y subastragalina, asi como también rangos de movimiento y

musculos que intervienen.

Tabla 1.
Osteocinematica de las articulaciones principales que conforman el cuello del pie
MU |
Articulacion Movimiento Rarrgt_) de - uscuto - -
movimiento Agonista Sinergista
. Tibial anterior y Extensor comun
Flexién dorsal o R .
- s 0-15020 extensor propio  de los dedos del
Tibioperonea dorsiflexion . .
. del primer dedo pie
Astragalina — - -
. . . Tibial posterior y Triceps sural:
o Tibiotarsiana Flexién plantar o R . . .
o 0-40050 flexion propia gastrocnemios y
plantiflexion . ;
del primer dedo séleo
Sub-astragalina Eversion 0 -10° Peron.eo Extensor comdn
o Sub- talar anterior de los dedos
Inversion 0-30° tibial posterior Soéleo del triceps

Adaptada de la Biomecanica funcional del pie y el tobillo (Sanchez Hernandez, 2016)
De acuerdo con Neuman y col estos son los movimientos fundamentales de las
articulaciones principales del cuello del pie, en donde los movimientos de plantiflexion y

dorsiflexion ocurren en el plano sagital con el eje medio-lateral en la articulacion
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denominada “mortaja” por su parecido con la ensambladura que usan los carpinteros
(articulacion tibioperonea-astragalina o tibiotarsiana). Adicionalmente, el segundo
movimiento fundamental la inversibn — eversion ocurren en un plano frontal con eje
anteroposterior en la articulacion subastragalina o subtalar (Cailliet, 2006). Una segunda
terminologia mas aplicada emplea movimientos de supinacién y pronacion los cuales se
producen perpendicular a un eje oblicuo de rotacion e implican movimientos combinados
es decir mas de un movimiento fundamental. Por ejemplo la pronacién describe
movimientos de eversion y dorsiflexion y la supinacion en contraste inversion con
plantiflexién (Nordin, 2004)

La artrocinematica se encarga de estudiar y establecer los movimientos que ocurren
al interior de la articulacion es decir en las carillas articulares. En gran parte las
extensiones articulares son curvas de modo que estas son relativamente convexa y la
otra concava. Esta relacion concavo-convexo mejora su congruencia y aumenta el area
para esparcir las fuerzas de contacto y encaminar el movimiento. Existe mas de un
movimiento osteocinematico reconocido por cada artrocinematico y estos se demuestran
mediante la manera que una superficie articular se mueve entorno a los puntos de otra

opuesta en sentido. (Panesso, Trillos, & Tolosa Guzman, 2008).

Los movimientos artrocinematicos descritos para cualquier articulacion son: el
rodamiento, sucede en articulaciones incongruentes, que son superficies con
curvaturas distintas. Trata de que la superficie que tiene movilidad, ruede encima de la
fija, y partes de la primera tomen contacto sucesivamente con puntos diferentes de la
siguiente. La direccion del rodamiento de una carilla articular, coincide con el
desplazamiento del hueso que interviene (mov.osteocinematico) indiferente de que se
movilice la carilla articular concava o la convexa (Panesso, Trillos, & Tolosa Guzman,
2008).
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El Deslizamiento, es el segundo movimiento artrocinematico y ocurre en areas
consecuentes, planas o curvas, donde la superficie movil de la primera se desliza sobre
fija de la otra, y un punto igual de la primera, hace contacto con varias partes de la
segunda (Panesso, Trillos, & Tolosa Guzman, 2008). La direccion del deslizamiento esta
regida por la forma de la carilla articular movil, si es concava o convexa, la cual se ilustra
en el principio de Kaltenborn (regla concavo-convexa) es cuando la superficie que se
moviliza es concava, entonces el deslizamiento ocurre en la misma direccién del
movimiento osteocinematico (Cailliet, 2006) (Efisioterapia, 2007 ). Si la superficie que se
mueve es convexa, entonces el deslizamiento se da en sentido opuesto al movimiento
osteocinematico, como sucede con los movimiento de abduccion de la articulacidon
glenohumeral, donde la superficie moévil en este la cabeza humeral que es convexa, se
mueve hacia arriba, y el deslizamiento articular ocurre en sentido contrario.

Finalmente rotacion, que consta de un giro sobre el mismo eje, en donde una
superficie de la articulacion maovil gira sobre otra inmovil o cuando varias partes de la

primera entran en contacto paulatino con la misma parte de la segunda (D Freitas, 2012)

Teniendo en cuenta lo anterior y los movimientos osteocinematicos correspondientes
a cada articulacién del cuello del pie se explicara de manera sencilla la artrocinematica
del movimiento de dorsiflexion y plantiflexion en la articulacion tibiotarsiana o “mortaja”.
Durante la dorsiflexion el astragalo ( superficie convexa) gira hacia delante tensionando
tejido conectivo importante como el tendén de Aquiles, ligamento colateral posterior y
capsula articular posterior. Durante la plantiflexion la superficie del astragalo rueda hacia
posterior elongando el ligamento deltoideo, capsula anterior y musculos flexores dorsales
(Neumany col, 2010)

Los movimientos de inversion y eversion que ocurren en la articulacion subastragalina
se dan mientras el calcaneo esta fijo bajo la carga corporal. Esta situacion implica una
cinematica mas elevada, lo cual implica que la pierna y el astragalo giren sobre el
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calcaneo mas estable. La movilidad de esta articulacion permite al pie adoptar posturas
diferentes independiente de la alineacion del tobillo y la pierna (Neuman y col, 2010)
Durante los movimientos de eversion e inversion el calcaneo se desliza en el astragalo
el cual se encuentra fijo e inmovil; y de esta manera osteocinemanticamente se visualiza
el movimiento del calcaneo hacia lateral durante la eversion y medial en la inversion

(Neuman y col, 2010).
4.2.2 Salto vertical

Es una destreza importante en el desempefio de varios deportes de rendimiento y es
por ello que es una tarea motora que conlleva de la coordinaciéon de los segmentos
corporales, por medio de la fuerza que producen los musculos para poder desplazar todo
el cuerpo hacia la altura y direccion que se requiere conseguir. Durante la ejecucion de
gestos deportivos en el basquetbol, por las diferentes demandas mecanicas la relevancia
del movimiento del salto vertical radica en convertir el trabajo conjunto en energia cinética

del movimiento o en su defecto energia potencial. (Gonzalez, Bregains, & Braidot, 2008)

Para analizar los diferentes tipos de saltos en los deportes, existen varios tipos a
realizar, entre ellos se encuentra el “Squat jump” o salto en sentadillo y el salto en contra
movimiento. Sin embargo para efectos de esta monografia se analizara el salto en
sentadilla con el fin de poder determinar las diferentes fases en dicho gesto y dado su

mayor uso durante aspectos importantes del baloncesto.

En el squat jump el deportista comienza desde una posicion de sentadilla y luego se
impulsa verticalmente con el suelo, con el objetivo de alcanzar la mayor altura. Y el de
contra (lzquierdo Martinez, 2015). Este salto vertical cuenta con varias fases para la
realizacion de movimiento. Entre ellas encontramos: la fase de preparacion (A), previa al
salto; la segunda fase de impulso (B),fase de vuelo (C) y la ultima de aterrizaje (D).
(Figura 3) (Acero, Fernandez, Viana, Aguado y Vizcaya, 2008).
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Durante la fase de preparacion o fase inicial las extremidades inferiores principalmente
el tobillo se evidencia en una flexién dorsal lo cual ocurre en la articulacién tibio peronea-
astragalina en contacto con el suelo formando un angulo entre 15 y 20°. Esto con el fin
de poder generar una posicion inicial del gesto. Durante el desarrollo del salto vertical,
se observa como la articulacion del tobillo comienza a generar una extension de la
misma, en la siguiente fase de impulso, (B). se dirige el cuerpo hacia arriba, permitiendo
que la articulacidn tibio peroné astragalina se mueva hacia la plantiflexion generando el
mayor pico de propulsion de desplazamiento vertical.

Asi como lo establece Kopper, Csende, trzaskoma y tihanyi en 2014 durante esta fase
se genera el mayor trabajo muscular, resultado del aumento de la actividad de los
elementos motores. El papel de los componentes elasticos es ayudar a los elementos
contractiles para que trabajen con mayor eficiencia en la fase de extension de la
articulacion.

Siendo asi el periodo de vuelo o fase de vuelo, se define como el momento donde no
se presentan grandes cambios, solo pequefas oscilaciones debido a cambios propios
entre los distintos deportistas que realizan la actividad (Gonzalez, Bregains, & Braidot,
2008). Teniendo en cuenta que en esta fase no hay mayor participacion de movimiento
articular, sin embargo, en la grafica (C) se evidencia una gran plantiflexion de la
articulacion tibio peroné astragalina. Y finalmente en la fase de aterrizaje el deportista
atenua la caida de su peso en la cabeza de los metatarsianos (plantiflexién) encontrando
un pico de extensidn-flexion teminando con los talones apoyados en el suelo (Gonzalez,
Bregains, & Braidot, 2008). Durante esta fase es donde se evidencia el mayor numero
de lesiones por la absorcién de cargas y las fuerzas de reaccién del piso. La correcta
cocontraccion de los musculos que ejercen una funcion sobre el cuello del pie, las fuerzas
se distribuyen de manera adecuada y permiten una estabilizacién dinamica eficiente

evitando sobrecargar algun tejido y generar una lesion.
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Los adecuados mecanismos de estabilizacion dinamica esta dada por el
entrenamiento adecuado de caracteristicas del desempefio muscular como la potencia

muscular principalmente seguido del desarrollo de la fuerza.

Figura 3. Biomecanica del salto vertical

A B
C D

Fuente: Universidad del Rosario (s.f.) Biomecanica del salto vertical Recuperado de:

https://ebook.urosario.edu.co/pdfreader/biomecnica-del-salto-vertical50109105

4.3 ACTIVACION MUSCULAR DURANTE LAS FASES DEL SALTO VERTICAL EN LA
ARTICULACION DEL TOBILLO
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Durante la ejecucion del salto en sentadilla o squat jump en sus fases, la musculatura
de miembros inferiores realiza diferentes tipos de contraccién muscular para desarrollar
el gesto de manera adecuada. Cabe resaltar que la electromiografia es el estudio de la
accion y la activacion de las unidades motoras de un musculo, las cuales generan un
potencial de accion para producir la fuerza, (Pozzo, Farina y Merletti, 2003) en la fase
exceéntrica y concéntrica (Martinez Isquierdo, 2015). Los cientificos sugieren que el mayor
trabajo realizado de acuerdo con estos estudios durante el salto vertical, se da durante
la fase excéntrica (realiza una mayor fuerza y potencial de accion debido al estiramiento
previo del musculo antes de generar el movimiento) en parte por el uso de la energia
elastica que se acumula en los componentes elasticos del alargamiento del musculo

(Kopper, Csende, Trzasko-may Tihanyi, 2014). (Neuman y col, 2010)

En la primera fase del salto el centro de la masa esta acelerando y la activacion
muscular es minima (Trzaskoma y Tihanyi, 2014). Se debe a que el cuerpo esta en su
primera fase de preparacién donde el cuerpo no se ha desplazado en ningun plano. Sin
embargo cuando comienza la segunda la activacion muscular aumenta teniendo en
cuenta que se debe detener el impulso vertical del centro de masa (Trzaskoma y tihanyi

2014) alli las unidades motoras presentan una mayor activacion.

Algunos estudios afirman que en la contraccidon concéntrica del movimiento, el
musculo en su cambio de longitud afecta la utilizacién de energia. Si el alargamiento
muscular es rapido y la amplitud del movimiento es pequeia, las longitudes de los
elementos contractiles se mantienen constantes, mientras que los elementos elasticos
se alargan y, posterior mente, durante la contraccion concéntrica una considerable
cantidad de energia elastica puede ser reusada; en cambio, sila amplitud del movimiento
es mayor y el alargamiento del musculo es mas lento, la cantidad de energia elastica que
puede ser reutilizada sera significativamente menor (Kopper, Csende, Trzaskoma vy
Tihanyi, 2014).
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Es decir, en este tipo de salto es importante las fases previas al salto, ya que segun
la posicion inicial se puede generar mayor aprovechamiento de la fuerza ya que los
elementos contractiles generan una tension y energia que posteriormente produce una
una mayor activacion muscular. Teniendo en cuenta esto segun (Acero, Fernandez,
Viana, Aguado y Vizcaya, 2008) es importante entender que el salto vertical se conforma
por una fase de preparacion anterior al salto, en la cual en la articulacion del tobillo, se
puede evidenciar una activacion principalmente de los musculos gastrocnemios, el soleo,
el flexor largo de los dedos y el lateral largo y corto del peroné; también en la segunda
fase del salto haciendo referencia a la fase de impulso se puede analizar una mayor
contraccion en los gemelos y soleo (Martinez Isquierdo, 2015) vy en la tercera fase de
vuelo se mantienen los musculos extendidos y luego se presenta la ultima fase que es la
aterrizaje. En donde la musculatura de las extremidades inferiores debe contraerse para
poder disminuir la energia cinética que se genera durante la fase de impulso que
presenta el cuerpo en este movimiento debido a la fuerza de la gravedad (Padulo, Powel
G. Anatelli, Bianco y Paoli. 2013).
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5. CONCLUSIONES

Como conclusion, se destaca la importancia del analisis de cada una de las variables
de movimientos como la osteocinematica, artrocinematica y activacion muscular durante

la ejecucidn del salto vertical en deportistas de baloncesto.

Gracias a sus movimientos osteocinematicos y artrocinematicos la articulacion del
tobillo permite durante la ejecucion del salto cumplir con funciones de suma relevancia
para la evolucion del gesto en las diferentes fases. Lo anterior permite determinar su
importancia para lograr un gesto técnicamente adecuado y genere un impacto en el
rendimiento deportivo importante en el baloncesto como ganar rebotes, realizar

bloqueos, lanzamientos entre otros.

La identificacion de los musculos con mayor participacion y que desempefian un papel
determinante para elevar el centro de gravedad lo suficiente, permite orientar los
procesos de planificaciéon a una mejor activacion y desarrollo de los componentes del

desempeino muscular que se desee.

El adecuado desarrollo de estos componentes garantiza la proteccidn articular durante
Su ejecucion y por ende una disminucion en la prevalencia de lesiones en esta

articulacion y el tejido blando adyacente
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6. RECOMENDACIONES

Como analisis de los datos obtenidos y recopilados en la revisién de la literatura
durante la realizacidon de nuestra investigacion se recomienda a todos los entrenadores
y deportistas, tener en cuenta cada analisis biomecanico, desde la observacion en cada
una de las fases del salto vertical. Ya que a través del estudio de cada articulacion,
movimiento, fase y activacion muscular se puede determinar en qué estado se encuentra

el deportista desde la técnica.

Es importante que se cuente con todas las herramientas fisicas y teoricas que
favorezcan alcanzar una mayor precision de los resultados obtenidos. Esto con el fin de
aprovechar cada investigacion y aportar cada vez mas elementos, debido a que el salto
vertical tiene muchas variables y situaciones nuevas que se presentan durante cada caso

estudiado.

También se aconseja identificar el deporte y el tipo de poblacion a estudiar.
Principalmente en deportes donde el salto vertical sea uno de los gestos deportivos que

mas utilicen durante la competencia

Se recomienda realizar un correcto diagnostico para asegurarse de que los deportistas
no presenten ningun tipo de lesion y evitar problemas durante el desarrollo de cada una
de las fases del movimiento, permitiendo una mejor planificacion del entrenamiento para
la ejecucidn correcta del gesto y por ende un mejor resultado enfocado en el deporte de

rendimiento.
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