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RESUMEN

Introduccion: El salto vertical es una habilidad fundamental en el baloncesto, influenciada
por factores biomecanicos y neuromusculares. Manipular un balén durante el salto podria
alterar los patrones de movimiento, afectando la estabilidad y el rendimiento. Comprender

estos déficits es esencial para prevenir lesiones y optimizar el entrenamiento.

Objetivo: Evaluar los déficits neuromusculares en el salto vertical de jugadores/as de
baloncesto, analizando y comparando los patrones de movimiento con y sin balén, con el fin
de identificar diferencias significativas en la ejecucién y su relacion con el rendimiento

deportivo.

Material y métodos: Estudio observacional transversal con 32 jugadores/as de baloncesto
(14 hombres y 18 mujeres de entre 18 y 35 afios). Los participantes realizaron saltos verticales
(Abalakov Test y Single Leg Vertical Jump) con balén y sin balén. Se analizo la altura del
salto, la potencia, y la estabilidad postural durante el aterrizaje en diferentes planos. Los datos
se procesaron con analisis estadistico descriptivo y comparativo (pruebas t de Student y
ANOVA).

Resultados: Se observaron diferencias significativas en la altura y estabilidad del salto entre
las condiciones. Los déficits de estabilidad fueron mayores, especialmente en la rodilla en
mujeres y en el tobillo en hombres. Las diferencias por selecciones se manifestaron en la
distribucién y tipo de inestabilidades. No hubo cambios relevantes en la estabilidad central,
aungue se detectaron algunas tendencias clinicas. El uso del bal6n fue un factor clave en la

modulacion del rendimiento neuromuscular.

Conclusion: Lainclusiéon de una carga externa como el balon influye en la mecénica articular
y el control postural durante saltos funcionales, particularmente bajo condiciones
monopodales y en la fase de aterrizaje. Estos efectos, interpretables dentro del marco de la
dual task, revelan cémo una tarea cognitivo-motora adicional puede alterar los patrones de
movimiento, generando adaptaciones distintas segun la seleccion, la extremidad dominante

y la articulacién implicada.

Palabras clave: Salto, baloncesto, déficits neuromusculares, biomecéanica, prevencion de

lesiones, doble tarea.



ABSTRACT

Introduction: Vertical jump is a fundamental skill in basketball, influenced by biomechanical
and neuromuscular factors. Handling a ball during the jump may alter movement patterns,
affecting stability and performance. Understanding these deficits is essential for injury

prevention and training optimization.

Objective: To evaluate neuromuscular deficits in vertical jump performance in basketball
players, comparing and analyzing movement patterns with and without the ball, aiming to
identify significant differences in the execution of the sportive performance.

Material and Methods: A cross-sectional observational study was designed with a sample of
basketball players (n=32, 14 men and 18 women, aged 18-30). Participants performed vertical
jumps under two conditions: with and without the ball. Jump height, power, and postural
stability during landing in different planes were analyzed. Data were processed using
descriptive and comparative statistical analyzes (t-tests and ANOVA).

Results: Significant differences were observed in jump height and stability between the
conditions. Stability deficits were greater, particularly in the knee in women and in the ankle in
men. Sex differences were evident in the distribution and type of instabilities. No significant
changes were found in central stability, although some clinical trends were detected. The use

of the ball was a key factor in modulating neuromuscular performance.

Conclusion: The inclusion of an external load, such as a ball, influences joint mechanics and
postural control during functional jumps, particularly under single-leg conditions and during
the landing phase. These effects, interpretable within the framework of a dual-task paradigm,
reveal how an additional cognitive-motor task can alter movement patterns, leading to different

adaptations depending on task selection, the dominant limb, and the joint involved.

Keywords: Jumping, basketball, neuromuscular deficits, biomechanics, injury prevention,

dual task.



INTRODUCCION

El baloncesto es uno de los deportes de equipo mas practicados del mundo segun la
FIBA [1] que combina la alta intensidad, velocidad y precisién y donde los movimientos
explosivos y el contacto fisico lo posicionan entre las disciplinas con mayor incidencia de
lesiones deportivas [2]. Estas lesiones representan un problema no solo por el impacto fisico
en los jugadores, sino también por las limitaciones que generan en el rendimiento deportivo

y en la continuidad de la practica [3].

Los movimientos repetitivos, como saltos o0 aterrizajes, generan una carga
considerable a nivel articular, lo que puede conducir a lesiones crénicas si no se gestionan
adecuadamente [4]. Ademas, la exigencia fisica y la intensidad, junto a los patrones de
movimientos  especificos, pueden predisponer a sus jugadores a lesiones

musculoesqueléticas.

Dentro de los movimientos caracteristicos del baloncesto, cambios rapidos de
direccion, saltos verticales y los aterrizajes desequilibrados son factor clave en la aparicién
de lesiones [5], siendo estos Ultimos muy comunes tras una accién con balén, como ahora
un tiro o recibir un pase. Se ha demostrado que los aterrizajes deficientes son una de las
principales causas de lesiones en el baloncesto, debido a una distribucion ineficaz de las
fuerzas que afectan a las extremidades inferiores. [6] Demostrandose asi que una correcta
técnica y alineacién es esencial para reducir las cargas articulares excesivas, y por lo tanto

para disminuir el riesgo de lesién. [7]

Si bien, es esencial una estabilidad dinamica eficiente durante el aterrizaje, se ha
relacionado una falta de rendimiento multiplanar 6éptimo, destacando el plano sagital, con la
incidencia de lesiones, sobre todo en esguinces de tobillo, lesiones de tenddn rotuliano y
roturas de ligamento cruzado anterior de rodilla. [5]. Resultando la estabilizaciéon dinamica,
de manera eficiente, no solo una mejora en el rendimiento, sino que también minimiza el

riesgo de lesiones. [8],

Por lo tanto, para ejecutar saltos y aterrizajes eficaces, es imprescindible una
alineacion biomecanica adecuada del tronco, rodilla y tobillo. [8]. Uno de los mayores factores
gue contribuyen a la estabilidad central es una correcta técnica, tomando importancia esta no
tan solo en el aterrizaje, también en el salto. Estando involucrada en la técnica la carrera al

impulso o fase previa al despegue, despegue, vuelo y aterrizaje.[9].

La interferencia de un factor especifico del deporte puede afectar a los parametros del

movimiento a estudiar, ya que aflade una necesidad de integracion y procesamiento de
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informacion que puede aumentar la variabilidad del movimiento [10] y, por lo tanto, afectar en
parametros de en este caso el salto como los angulos especificos durante las fases o la altura
de salto. En todo caso, esta afectacion no serd siempre asi, ya que todavia se puede

mantener la marca cuantitativa de la altura, pero modificar la variabilidad de movimiento.

Se ha demostrado una relacion entre unos patrones neuromusculares especificos y
su predisposicion a la lesién, siendo los mas comunes, el valgo dinamico de rodilla, la falta

de estabilidad central dinamica [5], la falta de control neuromuscular y propiocepcion. [8]

Este estudio pretende evaluar y comparar los patrones de movimiento y los déficits
neuromusculares en el salto vertical con y sin balén, con el objetivo de comprender mejor

cdmo estos afectan el rendimiento deportivo de los jugadores y jugadoras de baloncesto.
HIPOTESIS

Los jugadores y jugadoras de baloncesto presentan déficits neuromusculares
diferenciados en el salto vertical, los cuales se manifiestan de manera mas pronunciada
cuando realizan el salto con balén en comparacion con el salto sin balén. Ademas, estos
déficits pueden estar relacionados con un menor rendimiento deportivo, evidenciado por una
menor altura de vuelo y una disminucién de la potencia de las extremidades inferiores en el

salto vertical con balén.
OBJETIVOS

General:

Evaluar los déficits neuromusculares en el salto vertical de jugadores de baloncesto,
analizando y comparando los patrones de movimiento con y sin balén, con el fin de identificar

diferencias significativas en la ejecucion y su relacion con el rendimiento deportivo.

Especificos:

1. Analizar los patrones de movimiento durante el salto vertical en jugadores de
baloncesto, con y sin balon.
Identificar y comparar los déficits neuromusculares en el salto vertical, con y sin balon.

3. Evaluar las diferencias en la altura del salto vertical entre jugadores y jugadoras de
baloncesto al realizar el salto con y sin balon.

4. Determinar si existen diferencias significativas en los patrones de movimiento entre

las selecciones (femenina y masculina) al realizar el salto vertical con y sin bal6n



5. Examinar la relacién entre los déficits neuromusculares observados en el salto vertical
y las posibles implicaciones en la prevencién de lesiones en jugadores y jugadoras de
baloncesto.

MATERIAL Y METODOS

Disefio del estudio

Se realizé un estudio observacional descriptivo transversal entre los meses de
septiembre del 2024 y abril del 2025 (8 meses). El protocolo del estudio fue aprobado por el
Comité Etico de Investigacion en medicamentos (Ref CEIm 123/2018). Este estudio sigue las
directrices de la guia STROBE (Strengthening the Reporting of Observational studies in
Epidemiology) para estudios observacionales. Los participantes aceptaron voluntariamente

participar en el estudio y firmaron el consentimiento informado
Poblacion de estudio

Los participantes fueron jugadores y jugadoras federados/as de baloncesto de edades
comprendidas entre los 18 y 35 afios, pertenecientes a clubes de baloncesto reclutados a
través de la Federacion Catalana de Baloncesto (Representacion Territorial de Tarragona)
durante la temporada de 2024/2025. El estudio se realizé en las instalaciones deportivas de

cada club.
Criterios de elegibilidad
Los participantes del estudio debian cumplir los siguientes criterios de elegibilidad:

Criterios de inclusion:

e Ser jugadores/as activos/as de baloncesto en el momento de la seleccion.
e Tener edades comprendidas entre los 18 y 35 afios.

e No haber sufrido lesiones musculoesqueléticas significativas en los Ultimos seis

meses.

e Haber firmado el consentimiento informado.



Criterios de exclusion:

e Tener cualquier tipo de lesion musculoesquelética durante el estudio.
e Tener historial de cirugia previa en las extremidades inferiores.
e Tener alguna enfermedad oncoldgica, psiquiatrica y/o psicolégica

No realizar todas las pruebas de valoracion se considero criterio de eliminacién.

VARIABLES

Las variables principales del estudio son:

Estabilidad central: se analizaron tanto en el Abalakov test como en el Single Leg
Vertical Jump (SLVJ) [11]. Se observo la posicién del tronco analizando la relacion de la
posicion de cintura escapular y la cadera. La prueba se registrd6 con dos dispositivos de
filmacion, desde vista frontal y vista lateral. Se midié el &ngulo LTM (Line Trunk Motion)
entre la espina iliaca anterosuperior (EIAS) y el manubrio esternal en el plano frontal. Se
considera estabilidad central, un angulo cercano a cero, indicando alineacion Optima del
tronco. Valores negativos o positivos elevados se consideran fuera del pardmetro funcional.
[12]

Valgo dindmico de rodilla: se analizé en el Abalakov Test [13] y el Single Leg Vertical
Jump (SLVJ) [11]. Este esta asociado a un mayor riesgo de lesiones de ligamento cruzado
anterior, especialmente en mujeres, indicando una deficiencia en el control neuromuscular y
la alineacién femorotibial. Se observa la posicién de la rodilla, tomando por referencia el
angulo entre la linea del fémur (ASIS-rotula) [14] vy la tibia. Angulos alrededor de 7° indican
alineacion neutra. En el plano frontal, valores significativamente mayores sugieren un valgo

dinamico patoldgico; valores menores de 7° indican varo.

Estabilidad de tobillo: se realiz6 mediante el Abalakov Test [13] y el Single Leg
Vertical Jump (SLVJ) [11]. En ambas pruebas se observaron la posicién del tobillo tanto en
el momento de carga como en el aterrizaje. Para tomar dicha posicién se tom6é como
referencia el angulo del tobillo, definido por los ejes del peroné y del quinto metatarsiano, con
el vértice del angulo localizado en el punto medio del maléolo externo. La obtencion de estos
angulos se llevo a cabo mediante el analisis de video en el plano sagital, que permite una
visualizacién mas precisa de la flexion dorsal de tobillo. Se considera que existe estabilidad
de tobillo cuando el angulo observado durante la fase de despegue y aterrizaje se mantenga

dentro de los rangos funcionales de dorsiflexion. Por el contrario, se considera inestabilidad
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de tobillo cuando se observan limitaciones de rango de movimiento (ROM), colapso de la
articulacion o bien angulos anormales de dorsiflexion que se desvien significativamente de
los valores fisioldgicos. En la poblacion general, los angulos de dorsiflexion suelen oscilar
entre 32° y 39°. [15] Es importante destacar que resulta mas funcional valorar el ROM del
tobillo en cadena cinética cerrada y bajo carga mas que es mas funcional valorar el ROM en
cadena cinética cerrada mas que en cadena cinética abierta, como recomienda la literatura.
[16]. Asimismo, debe considerarse la posicion de la rodilla, ya que en los grados normales de
dorsiflexion del tobillo varian segun su postura. Con la rodilla extendida, el rango oscila entre
0°y 13.10°, mientras que con la rodilla flexionada se observan valores mas amplios, entre 5°
y 22.30°, lo cual puede influir directamente en la ejecucién del gesto y la interpretacion de la

estabilidad articular.

En el plano frontal se analiz6 la pronacién del pie durante la fase de cargay aterrizaje
del salto. Para ello, se tom6 como referencia el &ngulo formado entre el eje longitudinal de la
tibia y la direccién del tercer metatarsiano. Se considerd un patrén estable, aquel en el que el
angulo de pronacion se encontraba entre 0° y 6°, rango dentro del cual se asume un control
neuromuscular adecuado [16, 17]. Valores superiores a 6° fueron interpretados como una
pronacién excesiva, indicando una caida medial del pie, lo que sugiere un déficit de control
neuromuscular. De forma similar, cuando se registraron angulos negativos, es decir, menores
de 0° se defini6 como supinacién, también indicativa de un déficit neuromuscular al
comprometer la correcta alineacion y absorcion del impacto durante el gesto. El andlisis de
este angulo se realizé exclusivamente en el plano frontal, siendo el mas adecuado para

identificar desviaciones mediales o laterales del pie respecto a la tibia.

En resumen, en la Tabla 1 se presenta la descripcion de los planos utilizados para

analizar las variables principales.

Tabla 1. Descripcion de los planos y las variables

Plano frontal Plano lateral
Estabilidad central X
Estabilidad de rodilla X
Estabilidad de tobillo y pie X X




Todos los angulos y posiciones se analizaron mediante la herramienta de andlisis de
video Kinovea [18].

Se consideraron variables secundarias:

Caracteristicas antropométricas: masa corporal (Kg), altura corporal (cm), indice de

masa corporal (Km/m?), envergadura horizontal y vertical (cm), longitud de la pierna (cm).

Altura de salto: Se evalué mediante la plataforma de salto ChronoJump [19]. Se

registré en centimetros.

Tiempo de vuelo: Se evalu6 mediante plataforma de salto ChronoJump [19]. Se

registroé en segundos.

Potencia de extremidades inferiores: Se evalué mediante plataforma de salto

ChronoJump [19]. Se registr6 en Watts.

También se consideraron variables secundarias: la edad (afos), seleccion
(masculina/femenina), la posicién de juego (base, escolta, alero, ala-pivot, pivot), tener
lesiones previas en la extremidad inferior (si/no) y en qué lado (izquierda, derecha o ambos),
aflos de practica de baloncesto, dominancia de las extremidades evaluada con el test de
Harris de pie [D (cuando efectta las 10 pruebas con el pie derecho), d (7,8, 0 9 pruebas con
el pie derecho), | (idem pero con el izquierdo), i (idem pero con el izquierdo), A (todos los

demas casos)]. Estos datos se tomaron a través de un cuestionario.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El reclutamiento de los participantes se llevé a cabo de los clubes federados en la
Representacion Territorial de Tarragona de la Federacion Catalana de Baloncesto. El primer
contacto se realizé mediante una comunicacion formal con el club, en la que se explico el
objetivo del estudio y la solicitud de participacion para los equipos seleccionados.

Posteriormente, se contact6 con los respectivos entrenadores y posibles participantes.

Seguidamente, se facilité a los jugadores una infografia (Anexo 1) explicativa, la hoja
de informacién al participante (Anexo 2), el consentimiento informado (Anexo 3) y la hoja de

cesion de derechos de imagen (Anexo 4).

Todos los participantes pasaron las pruebas con el pelo recogido, ropa lo mas cefiida

posible y con las zapatillas de juego.
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Mediciones del salto vertical

Los saltos que se van a realizar son el Abalakov test y el Single Leg Vertical Jump
(SLVJ). Estos permiten que exista un “arm swing” o braceo, el cual es una parte del gesto
deportivo. Se afiade también el Single Leg Vertical Jump para estudiar la asimetria entre los

miembros inferiores en estos saltos a una sola pierna.

Algunos de los saltos se realizaron con la inclusién de un factor especifico del deporte
como es el balén de baloncesto. Por ello es necesario comentar que los participantes de las

selecciones masculinas utilizaron un balén 7 y las femeninas uno 6.
Instrumentos de Medicion

Plataforma de contacto ChronoJump: se utilizé para medir la altura de los saltos [19].

Camara frontal/lateral: una posicionada a tres metros delante de la plataforma de salto

para capturar el plano frontal, mientras que la otra cAmara, también situada a 3 metros para
capturar el plano sagital. Todas las imagenes fueron guardadas para posteriormente hacer el

analisis [20].

Para la evaluacion se utilizé un protocolo estandarizado que incluy6 dos tipos de salto:
el Single Leg Vertical Jump y el Abalakov Test, test realizados bajo dos condiciones: con
balén y sin balon. Cada participante realiz6 tres intentos por condicién, intercalando las
ejecuciones. Primero se realizé el Abalakov Test (con y sin balén) y después en Single Leg

Vertical Jump (con y sin balon).

Las Unicas instrucciones dadas en los saltos sin balén fueron saltar a maxima

intensidad, lo més alto posible, con el fin de no alterar el patron natural de salto.

Abalakov Test: En esta prueba, los participantes realizaron un salto bipodal con uso
libre del braceo (arm swing). En la condicién sin baldn, se instruy6 a realizar el salto con la
méaxima intensidad posible, impulsandose hacia la méaxima altura. En la condicion con balén,
los participantes mantuvieron el bal6n en posicién de lanzamiento durante toda la ejecucion,

sin soltarlo.

Se registraron los tres saltos por condicion, utilizandose posteriormente el salto donde

mas altura y potencia se haya generado para el analisis de los déficits.

Single Leg Vertical Jump: Los participantes iniciaron en posicion bipodal y se les

instruy6 a pasar a posicion monopodal manteniéndose estable durante otros 2 segundos con
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las manos en las caderas. Posteriormente, debian realizar un salto vertical maximo sobre una
sola pierna. En la condicién con balon, la postura inicial imitaba la preparacion para un tiro en
suspension, manteniendo el balon (tamafio 7 en hombres, 6 en mujeres) con ambas manos

sin llegar a lanzarlo.

Durante todos los saltos se utilizaron camaras en los planos frontal y sagital para el
analisis cineméatico mediante el software Kinovea, y se empled una plataforma de contacto
ChronoJump para cuantificar la altura del salto, el tiempo de vuelo y la potencia de las

extremidades inferiores.

Se valoraron los saltos en dos momentos: fase de carga y fase de aterrizaje. Estas
dos fases son donde mas se evidencian los déficits neuromusculares, donde es necesario

valorar y sucesivamente corregir [21].

SESGOS

Como todo estudio observacional, este trabajo presenta ciertos sesgos potenciales

gue deben ser considerados.

Tabla 2. Sesgos

Tipo de Posible
Causa principal Impacto sobre el estudio
sesgo consecuencia

Muestra reclutada

Muestra no
unicamente en clubes . s
Sesgo de representativa del Limita la generalizacion
federados de una
seleccidn total de jugadores/as de los resultados a otras

region especifica de baloncesto poblaciones o niveles

(Tarragona). competitivos.
Influye en el
Sesgo por Siempre se realiza Posible fatiga o
rendimiento,
orden de primero el Abalakov y adaptacion en las
especialmente en los
prueba después el SLJT segundas pruebas.

ultimos saltos.
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Sesgo de

aprendizaje

Falta de
familiarizacion previa
con los tests (SLITy
Abalakov).

Mejora del
rendimiento a lo largo

de los intentos por

efecto del aprendizaje.

Puede distorsionar la
evaluacion real del

patrén habitual de salto.

Medicidén cualitativa

Subjetividad en la

Sesgo del de movimientos interpretacion de
observador mediante analisis angulos o estabilidad Puede reducir la
visual (Kinovea en 2D). postural. fiabilidad y validez del
analisis biomecanico.
Sesgo de No se ofrecieron Variabilidad en el Puede afectar la alturay
esfuerzo/ incentivos ni esfuerzo individual calidad de ejecucion del
motivacion correcciones técnicas entre participantes. salto.

Con el objetivo de reducir el sesgo derivado del orden de las pruebas, las evaluaciones
se realizaron en dias alejados de las competiciones oficiales, siempre antes de las sesiones
de entrenamiento y tras la realizacion del calentamiento habitual de cada participante. Para
asegurar una recuperacion adecuada y evitar la fatiga entre intentos, se establecié un periodo

de descanso de 30 segundos entre cada salto.

Asimismo, para minimizar el efecto de aprendizaje, se seleccionaron Unicamente
participantes mayores de edad, en activo, con experiencia previa en baloncesto y
familiarizados con los tipos de salto evaluados, garantizando asi una ejecucién natural y

representativa del gesto deportivo.

En cuanto al sesgo del observador, los saltos fueron registrados en video desde el
plano frontal y sagital, permitiendo un andlisis mas preciso de los angulos articulares durante
las fases de carga y aterrizaje mediante el software Kinovea. Esta doble perspectiva facilitd

la identificacion de posibles patrones compensatorios y déficits neuromusculares asociados.
Estimacion del tamafio de la muestra

Para la estimacion del tamafio de la muestra se ha utilizado la calculadora G*Power.

Se ha realizado un célculo bilateral, considerando un tamafo del efecto moderado (0.50)
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segun Cohen. [22] Se ha establecido un nivel de significacion de 0.05, representando el
umbral convencional para aceptar un 5% de probabilidad de cometer un error. Asimismo, se
ha fijado una potencia estadistica del 80%. Bajo esta premisa, la calculadora ha estimado que
se requiere una muestra minima de 34 participantes para detectar diferencias significativas
entre las condiciones analizadas. Esta estimacion no contempla posibles pérdidas de

seguimiento.
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos obtenidos fueron registrados y procesados mediante una combinacion de
herramientas tecnoldgicas especializadas. Para el analisis cinemético cualitativo de los saltos
se utilizo el software Kinovea, que permiti6 medir con precisién los angulos articulares
relevantes en los planos frontal y sagital a partir de grabaciones realizadas con camaras
digitales colocadas a 3 m en los planos frontal y sagital [23].

Imagen 1. ABK con pelota Vista lateral Imagen 2. ABK sin pelota

Imagen 3. SLJT sin pelota vista lateral Imagen 4. SLJT con pelota vista frontal

(LK
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Los parametros cuantitativos relacionados con el rendimiento fisico (altura del salto y
potencia de las extremidades inferiores) fueron recogidos mediante la plataforma de contacto
ChronoJump, considerada una herramienta valida y fiable para este tipo de pruebas. Los
datos extraidos de ChronoJump fueron exportados y gestionados mediante Microsoft Excel
para su organizacion y preparacion estadistica. El andlisis estadistico se ha realizado a través
del software IMB SPSS Statistics.

Las variables cuantitativas (masa corporal, altura corporal, indice de masa corporal,
envergadura horizontal y vertical) se describieron mediante estadistica descriptiva, media
(desviaciones estandar), para representar la tendencia central y la dispersion de los datos,

respectivamente, mientras que las cualitativas mediante frecuencias (n) y porcentajes (%).

Por otro lado, las variables cualitativas (estabilidad de tobillo y rodilla, valgo de rodilla
y estabilidad central) fueron representadas por las diferentes condiciones del salto, con balon
/ sin balén, fueron analizadas mediante la prueba t de Student para muestras emparejadas,
al tratarse de un disefio intra-sujeto en el que cada participante realizaba ambos tipos de
salto. Esta prueba compara los valores medios obtenidos en cada condicion para detectar

diferencias significativas en los dngulos analizados.

El nivel de significacion estadistica se establecié en p<0.05, y cuando fue necesario,
se calculé el tamafo de efecto (Cohen’s d) para valorar la magnitud de las diferencias

encontradas.

Se analizaron e interpretaron de manera cualitativa los angulos especificos durante
las fases de salto, tanto en carga como aterrizaje y en presencia de balén o no en el género
masculino y femenino. Es decir, las parejas analizadas fueron los angulos (Estabilidad central,
valgo dinamico de rodilla, estabilidad de tobillo) en las fases de salto (carga y aterrizaje) en
la condicién con pelota y sin, de un test especifico (ABK SLJT de la pierna dominante o SLJT
de la pierna no dominante). Siempre separando el género femenino del masculino, quedando
por ejemplo una pareja de la manera siguiente: Valgo dindmico en carga del SLJT dominante
femenino con pelota comparando con el Valgo dinAmico en carga del SLJT dominante

femenino sin pelota.
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RESULTADOS

De un total de 56 participantes contactados para la seleccion, solo 32 pudieron formar parte

de la muestra final.
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Figural. Diagrama de flujo de seleccion de la muestra

En la Tabla 3 se muestras las caracteristicas descriptivas de la muestra segun la seleccion

(femenina/masculina).

Tabla 3. Caracteristicas descriptivas de la muestra (n=32)

Seleccion femenina Seleccion masculina P-
(n=18) (n=14) valor
Masa corporal (kg) 66.08 (8.60) 78.98 (9.94) <0.001
Altura (m) 1.71(0.07) 1.90 (0.08) <0.001
indice de masa corporal
22.61 (3.29) 21.78 (1.99) 0.300
(kg/m?)
Envergadura horizontal (cm) 165.94 (8.12) 189.28 (7.52) <0.001
Envergadura vertical (cm) 219.38 (8.73) 247.14 (9.27) <0.001
Palanca de EEIl (cm) 79.06 (5.19) 97.36 (9.81) <0.001

Los valores se expresan en media (desviacion estandar)

kg (kilogramos), m (metros), cm (centimetros), EEIl (Extremidad inferior)

Valor p obtenido con la pruebat de Student para muestras independientes
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- Parametros

Tabla 4. Parametros relacionados con el rendimiento del salto vertical (n=32)

Seleccion femenina

Seleccion masculina (n=14)

(n=18)
Sin balén Con balén Sin balén Con balén
Tiempode ABK 0.50(0.03) 0.48(0.02) 0.60 (0.01) 0.57 (0.02)
vuelo (s) SLIT 0.34(0.02) 0.36(0.02) 0.40 (0.04) 0.45(0.02)
dominante
SLT) no 0.33(0.03) 0.35(0.03) 0.41 (0.02) 0.44 (0.02)
dominante
Altura ABK 31.20 28.54 (3.36) 45.06(2.78)  41.29(3.40)
(cm) (3.82)
suT 14.70 16.03 (2.54) 20.75(4.02) 25.12(2.86)
dominante (2.60)
SLT) no 13.72 15.87(2.66) 21.07(2.59) 24.71(2.80)
dominante (2.48)
Potencia ABK 773.10 738.89 (83. 1143.17 1095. 27
(W) (94.26) 91) (153.73) (159.17)
ST 529. 49 553.49 774.23 853 (123.80)
dominante (73.95) (73.90) (133.50)
SLT) no 511.09 550.48 779.94 845 (118.73)
dominante (66.13) (73.20) (109.46)

Los valores se expresan en media (desviacion estandar)

s (segundos), cm (centimetros), W (vatios)
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SELECCION FEMENINA

Se analizaron el salto Abalakov en la fase de carga (Tabla 5) y de aterrizaje (Tabla 6)
con y sin balén, teniendo en cuenta las estabilidades de tobillo, rodilla y central en los dos

planos.

Tabla 5. Analisis de la estabilidad en carga bipodal de la seleccion femenina

Con balén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 28.34 (3.86) 27.06 (7.26) 0.319
Estabilidad de

Pronacion
tobillo 9.48 (5.32) 7.55(5.70) 0.148

del pie
Valgo dinamico de rodilla 19.75(11.48) 15.02 (7.96) 0.071
Estabilidad central 3.21(3.15) 3.20(3.40) 0.992

Los valores se expresan en media (desviacion estandar)

Valor p obtenido con la prueba t de Student para muestras independientes.

En la fase de carga de las cuatro variables analizadas, unicamente el angulo de la
rodilla mostr6 una diferencia estadisticamente significativa entre las condiciones con y sin
balon (p = 0.036). Este resultado sugiere una posible repercusién funcional relevante en la
biomecanica de la rodilla ante la presencia de un estimulo externo, como lo es el balén,
durante la preparacion para el salto.

En cambio, los angulos del tobillo en el plano sagital (p = 0.319) y frontal (p = 0.148),
asi como la estabilidad central (p = 0.496), no alcanzaron significacion estadistica. Ademas,
los tamarios del efecto observados en estas variables fueron pequefios o nulos, lo que indica

una baja probabilidad de que estas diferencias tengan relevancia clinica o funcional.

En conjunto, estos hallazgos apuntan a que la influencia del balon se manifiesta
principalmente en la articulacién de la rodilla, mientras que no se evidencia un impacto

significativo sobre la mecanica del tobillo ni sobre el control postural central.

En la fase de aterrizaje (Tabla 6) se identifico6 una diferencia estadisticamente
significativa en el angulo de valgo de la rodilla entre las condiciones con y sin balén (p =
0.037). Este hallazgo sugiere una posible estrategia de adaptacién o compensacion frente a

la carga adicional que implica la manipulacion del balén.
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Tabla 6. Andlisis de la estabilidad en aterrizaje bipodal de la seleccion femenina

Con balén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 26.60 (5.82) 28.46 (5.75) 0.052
Estabilidad de

Pronacién
tobillo 7.75(6.90) 8.80(5.85) 0.315

del pie
Valgo dinamico de rodilla 13.80 (5.32) 10.56 (5.10) 0.037*
Estabilidad central 4.13(2.31) 3.41(2.47) 0.217

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)
Valor p obtenido con la prueba t de Student para muestras independientes.

*p<0.05

Por el contrario, el angulo del tobillo en el plano sagital no mostré diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.052), aunque la proximidad al umbral de significacion
indica una tendencia que podria tener relevancia clinica. Este resultado apunta a la necesidad
de ampliar la muestra para determinar si dicha tendencia se consolida como un efecto
consistente.

En cuanto al tobillo en el plano frontal (p = 0.315), no se observaron diferencias
significativas, lo que indica una influencia limitada del bal6n sobre este eje articular en la fase
de aterrizaje. Del mismo modo, la estabilidad central tampoco presenté diferencias
estadisticamente relevantes (p = 0.217), y los tamafos del efecto fueron en general bajos o

moderados.

En conjunto, estos resultados sugieren que, aungue el balén no parece modificar de
forma sustancial la mecénica del tobillo ni el control postural central durante el aterrizaje, si
podria generar adaptaciones especificas a nivel de la rodilla, potencialmente relevantes sobre

todo en contextos funcionales con carga afiadida.

En la fase de carga previa al salto monopodal vertical (Tabla 7), se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los angulos del tobillo en ambos planos. En el
plano lateral, el &ngulo fue significativamente menor en la condicion con balén (p = 0.006), lo
gue indica que la presencia del balén podria influir en la mecanica del tobillo durante la fase
de carga, posiblemente como estrategia de estabilizacion anticipatoria. En el plano frontal
también se observaron diferencias significativas (p = 0.026), siendo el angulo mayor en la
condicién sin baldn, lo que sugiere un patron de control postural distinto segun la presencia o

ausencia del implemento.
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Tabla 7. Analisis de la estabilidad en carga monopodal dominante de la seleccién

femenina.
Con balén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 26.50 (5.97) 22.71 (4.42) 0.006*
Estabilidad de

Pronacién
tobillo 7.21(4.33) 11.90 (9.90) 0.026*

del pie
Valgo dinamico de rodilla 14.40 (7.16) 12.20 (6.90) 0.109
Estabilidad central 4.21 (6.00) 6.81 (7.93) 0.067

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)
Valor p obtenido con la pruebat de Student para muestras independientes.

*p<0.05

En cuanto a la rodilla, aunque la media fue ligeramente superior en la condicién con
balon, la diferencia no alcanzé significacion estadistica (p = 0.109) y el tamafio del efecto fue
pequefio, por lo que no puede afirmarse que el balén influya de forma consistente en un

incremento del valgo de rodilla durante esta fase.

Respecto a la estabilidad central, se observd una tendencia hacia una mayor
inestabilidad en la condiciéon sin balon (p = 0.067), aunque dicha diferencia no resulté
estadisticamente significativa. Esta tendencia, sin embargo, podria adquirir relevancia clinica

si se confirmara en estudios con mayor tamafio muestral.

En conjunto, los resultados sugieren que, durante la fase de carga previa al salto, las
jugadoras tienden a realizar adaptaciones funcionales, principalmente a nivel del tobillo en
respuesta a la manipulacion del balén. Esta compensacion podria estar relacionada con la
necesidad de mantener el equilibrio y preparar de manera eficiente el gesto motor del salto

bajo condiciones de mayor demanda coordinativa.

Durante la fase de carga del Single Leg Jump Test (SLJT) con la extremidad no
dominante en la seleccion femenina (Tabla 8), no se identificaron diferencias
estadisticamente significativas en ninguna de las variables analizadas. En el plano lateral del
tobillo, se observé una ligera tendencia hacia una mayor dorsiflexion en la condicion con balén
(p = 0.091); sin embargo, el resultado no fue concluyente y el tamafio del efecto fue reducido,

por lo que no se puede afirmar una influencia clara del balén en esta articulacion.
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Tabla 8. Analisis de la estabilidad en carga monopodal no dominante de la seleccién

femenina.
Con balén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 24.58 (4.93) 22.39 (3.98) 0.910
Estabilidad de

Pronacioén
tobillo 7.88 (6.64) 10.90 (8.26) 0.125

del pie
Valgo dinamico de rodilla 12.50 (7.93) 12.36 (5.38) 0.476
Estabilidad central 10.32 (12.32) 7.30(9.13) 0.215

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)

Valor p obtenido con la pruebat de Student para muestras independientes.

En el plano frontal del tobillo, los &ngulos fueron ligeramente mayores sin balon (p =
0.125), aunque la diferencia no alcanzé significacion estadistica y el tamafio del efecto fue
bajo. Esto sugiere que el balén no tuvo un impacto relevante en el comportamiento articular

en este eje durante la fase de carga.

Respecto al angulo de la rodilla, se observé una diferencia minima a favor de una
mayor flexién con balén (p = 0.476), pero con un tamafio del efecto muy pequefio, lo que
indica una ausencia de influencia funcional del balén sobre esta articulacion en esta fase del

movimiento.

En cuanto a la estabilidad central, la media fue ligeramente superior en la condicion
con balén (p = 0.215), pero sin diferencias significativas, lo que refleja una variacion poco

relevante en el control postural del tronco.

En conjunto, los resultados obtenidos indican que, en la fase de carga con pierna no
dominante, la manipulacién del bal6n no modifica de manera significativa la mecanica articular
ni el control postural. Las tendencias observadas, de magnitud limitada, no permiten
establecer conclusiones funcionales sélidas y podrian explorarse en estudios con mayor

potencia estadistica.

Durante el aterrizaje con la extremidad dominante en el Single Leg Jump Test en la
seleccién femenina (Tabla 9), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en ninguna de las variables analizadas entre las condiciones con y sin balén. En el tobillo
frontal, aunque se observd una ligera mayor flexion en presencia del balon (p = 0.090), el

intervalo de confianza incluyé el valor nulo y el tamafio del efecto fue pequefio a moderado,
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lo que impide establecer conclusiones sélidas sobre un cambio relevante en la mecénica en

este plano.

Tabla 9. Andlisis de la estabilidad en aterrizaje monopodal dominante de la seleccion

femenina.
Con baldén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 24.91 (5.05) 22.44 (6.40) 0.090
Estabilidad de

Pronacién
tobillo 8.01 (9.55) 10.31 (8.64) 0.095

del pie
Valgo dinamico de rodilla 11.31 (6.22) 8.43(7.18) 0.065
Estabilidad central 3.62 (4.26) 4.65 (6.00) 0.287

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)

Valor p obtenido con la prueba t de Student para muestras independientes

En el tobillo lateral, se detecté una mayor angulacién en la condicién sin balén (p =
0.095), pero de nuevo sin alcanzar significacion estadistica. Esto sugiere que la influencia del
bal6n sobre la biomecéanica frontal del tobillo durante el aterrizaje con pierna dominante es

limitada.

Respecto al angulo de la rodilla, se aprecié una tendencia hacia un mayor valgo en la
condicién con balén, con una diferencia media cercana a los 3° (p = 0.065). Aunque el
resultado no fue estadisticamente significativo, podria tener implicaciones clinicas y justifica

una exploracion mas profunda en futuras investigaciones con mayor tamafio muestral.

Finalmente, en la estabilidad central, no se observaron diferencias entre condiciones
(p =0.287), lo que indica una ausencia de relevancia tanto estadistica como funcional en esta

variable.

En conjunto, estos hallazgos indican que, durante el aterrizaje con la pierna dominante, la
manipulacién del balén no genera modificaciones sustanciales en la mecanica articular ni en
el control postural, aunque ciertas tendencias, especialmente a nivel de la rodilla, podrian ser

clinicamente relevantes y merecen ser investigadas con mayor potencia estadistica.

Durante la fase de aterrizaje del Single Leg Jump Test (SLJT) con la extremidad no
dominante en la seleccion femenina, se observo una diferencia estadisticamente significativa

en el tobillo lateral (p = 0.006), con una mayor dorsiflexion en la condiciéon con balén. Este
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hallazgo indica una modificacion real en la biomecénica de esta articulacion, posiblemente
como estrategia funcional para absorber mejor la carga o mantener el equilibrio ante la

perturbacion que supone el balon.

Tabla 10. Analisis de la estabilidad en aterrizaje monopodal no dominante de la

seleccién femenina.

Con baldén Sin balén
p valor
(n=18) (n=18)

Dorsiflexion 25.31 (5.99) 21.53 (6.01) 0.006*
Estabilidad de

Pronacién
tobillo 9.18(8.36) 10.71 (8.99) 0.208

del pie
Valgo dinamico de rodilla 10.62 (7.51) 9.08 (5.65) 0.267
Estabilidad central 4.56 (5.78) 3.66 (7.97) 0.254

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)
Valor p obtenido con la pruebat de Student para muestras independientes

*p<0.05

En el plano frontal del tobillo, los valores medios fueron ligeramente superiores en la
condicion sin balon (p = 0.208), pero sin alcanzar significacién estadistica ni mostrar un
tamafio del efecto relevante. Esto sugiere que la influencia del balén sobre este eje articular

es limitada en esta fase.

En la rodilla, no se hallaron diferencias significativas en los angulos de flexién entre
condiciones (p = 0.267), lo que indica que la presencia del balon no genera modificaciones

biomecanicas relevantes en esta articulacion durante el aterrizaje.

Asimismo, en la estabilidad central, la diferencia entre condiciones no fue significativa
(p=0.354) y el tamafio del efecto fue muy bajo, lo que descarta un impacto funcional relevante

del balon sobre el control postural del tronco en este contexto.

En conjunto, estos resultados destacan el tobillo lateral como la estructura que
muestra una mayor sensibilidad a la manipulacion del balén en tareas de aterrizaje unilateral.
El resto de las variables no evidenciaron adaptaciones significativas, lo que refuerza la
hipotesis de que el tobillo actia como principal modulador de la mecénica en situaciones de

exigencia postural con estimulos externos.
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SELECCION MASCULINA

Tabla 11. Andlisis de la estabilidad en carga bipodal de la seleccién masculina.

Con baldén (n=14) Sin balén p valor
(n=14)
Estabilidad de Dorsiflexion 32.97 (3.23) 32.17 (3.32) 0.192
tobillo Pronacién 19.97 (16.77) 20.08 (10.15) 0.490
del pie
Valgo dinamico de rodilla 12.98 (18.44) 6.99 (20.52) 0.067
Estabilidad central 5.56 (3.43) 3.41(3.20) 0.055

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)

Valor p obtenido con la pruebat de Student para muestras independientes.

En la fase de carga del salto bipodal en varones (Tabla 11), ninguna de las variables
analizadas alcanzd significacion estadistica. El angulo del tobillo lateral (p = 0.192) y del tobillo
frontal (p = 0.490) no mostraron diferencias relevantes entre condiciones, lo que sugiere una
influencia limitada del balén en la mecéanica del tobillo durante esta fase. No obstante, la rodilla
(p = 0.067) y la estabilidad central (p = 0.055) presentaron tamafios del efecto moderados, lo
gue podria indicar la presencia de adaptaciones funcionales incipientes no detectadas por el
tamafo muestral. Estos datos apuntan a que el balon podria ejercer cierta influencia sobre el
control del tronco y la articulacién de la rodilla, si bien se requieren estudios con mayor

potencia estadistica para confirmar estos hallazgos

Tabla 12. Analisis de la estabilidad en aterrizaje bipodal de la seleccion masculina.

Con baldn (n=14) Sin balon p valor
(n=14)
Estabilidad de Dorsiflexion 31.91 (5.79) 32.02 (5.60) 0.468
tobillo Pronacién 21.63(19.90) 18.73(11.23) 0.294
del pie
Valgo dinamico de rodilla 12.65 (13.51) 8.07 (6.22) 0.101
Estabilidad central 4.55(2.82) 3.63(2.75) 0.202

Los valores se expresan en media (desviacion estandar) Valor p obtenido con la

pruebat de Student para muestras independientes.
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Durante la fase de aterrizaje del bipodal masculino masculino (Tabla 12), ninguna de
las variables analizadas mostro diferencias estadisticamente significativas. El tobillo lateral (p
= 0.468) y el frontal (p = 0.294) mantuvieron patrones similares entre condiciones, sin
evidencias de alteraciones atribuibles al balon. La rodilla (p = 0.101) y la estabilidad central
(p = 0.202) tampoco presentaron diferencias significativas, aunque se identificaron ligeras
tendencias en la rodilla. En general, estos resultados indican que la presencia del bal6n no
modifica de forma consistente ni relevante la mecanica articular ni el control postural en esta

fase del gesto.

Tabla 13. Anadlisis de la estabilidad en carga monopodal dominante de la seleccidn

masculina.

Con balén (n=14) Sin balén p valor
(n=14)
Estabilidad de Dorsiflexion 28.30 (2.95) 26.73 (4.03) 0.078
tobillo Pronacion 16.12 (13.87) 20.70 (19.23) 0.229
del pie

Valgo dinamico de rodilla 9.21 (14.40) 1.03 (6.54) 0.058
Estabilidad central 12.85 (6.54) 12.45 (7.15) 0.433

Los valores se expresan en media (desviacion estandar) Valor p obtenido con la

prueba t de Student para muestras independientes.

En la fase de carga del monopodal masculino con pierna dominante (Tabla 13), no se
observaron diferencias estadisticamente significativas. El tobillo lateral (p = 0.078) y la rodilla
(p = 0.058) mostraron tendencias con tamafos del efecto moderados, lo cual sugiere una
posible adaptacion funcional al balon en estas articulaciones, aunque no confirmada
estadisticamente. Por el contrario, el tobillo frontal (p = 0.229) y la estabilidad central (p =
0.433) no mostraron variaciones relevantes, lo que indica una escasa repercusion del balén

sobre estos componentes durante la fase de carga.
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Tabla 14. Analisis de la estabilidad en aterrizaje monopodal dominante de la seleccidn

masculina.

Con baldén (n=14) Sin balén p valor
(n=14)
Estabilidad de Dorsiflexidon 28.30 (5.71) 23.95 (4.52) 0.002*
tobillo Pronacién 13.62(15.85) 29.72 (19.90) 0.008*
del pie

Valgo dinamico de rodilla 9.89 (12.82) 2.72(16.11) 0.064
Estabilidad central 6.76 (5.39) 5.25(3.48) 0.209

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar) Valor p obtenido con la
pruebat de Student para muestras independientes.

*p<0.05

En la fase de aterrizaje monopodal con pierna dominante (Tabla 14), se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en el tobillo lateral (p = 0.002) y frontal (p = 0.008),
ambas con tamafios del efecto elevados. En el plano frontal, el angulo fue considerablemente
mayor sin balén (M = 29.73°) que con balén (M = 13.62°), con una diferencia media de —
16.11° y un tamafio del efecto muy grande (d = -0.75), indicando un ajuste biomecanico claro.
La rodilla presenté una tendencia hacia la significacién (p = 0.064), con un efecto moderado,
lo que sugiere una posible modificacién funcional. La estabilidad central (p = 0.209) no mostré
cambios relevantes. Estos hallazgos refuerzan la hipétesis de que el tobillo actia como

principal adaptador mecanico ante perturbaciones externas durante el aterrizaje.

Tabla 15. Andlisis de la estabilidad en aterrizaje monopodal ho dominante de la

selecciéon masculina.

Con balén Sin balén p valor

(n=14) (n=14)
Estabilidad de Dorsiflexion 28.53 (3.31) 27.07 (3.49) 0.089
tobillo Pronaciéon del pie 17.02(10.32) 14.02 (18.98) 0.245
Valgo dinamico de rodilla 3.97 (10.21) 5.41(13.28) 0.354
Estabilidad central 27.42 (8.96) 19.45(9.81) 0.030*

Los valores se expresan en media (desviaciéon estandar)
Valor p obtenido con la prueba t de Student para muestras independientes.
*

p<0.05
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En la fase de carga con pierna no dominante (Tabla 15), no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el tobillo lateral (p = 0.089), frontal (p = 0.245) ni en la rodilla
(p = 0.354), todas con tamafios del efecto bajos. Sin embargo, la estabilidad central mostro
una diferencia significativa (p = 0.030), lo que indica un efecto claro del balén sobre el control
postural del tronco durante esta fase. Este hallazgo sugiere que la introduccién del bal6n
puede alterar la estabilidad central, incluso sin modificar de forma relevante la mecénica
articular.

Tabla 16. Analisis de la estabilidad en aterrizaje monopodal no dominante de la

seleccion masculina.

Con baléon Sin balén p valor
(n=14) (n=14)
Estabilidad de Dorsiflexion 26.33(3.25) 23.59 (3.82) 0.016*
tobillo Pronacidn 17.10(14.04) 27.82(12.22) 0.012*
del pie
Valgo dinamico de rodilla 1.92(17.92) 5.18 (12.04) 0.215
Estabilidad central 11.77 (6.30) 9.74 (8.42) 0.236

Los valores se expresan en media (desviacion estandar)
Valor p obtenido con la prueba t de Student para muestras independientes.

*p<0.05

Durante el aterrizaje del monopodal con pierna no dominante (Tabla 16), se
observaron diferencias estadisticamente significativas en ambas articulaciones del tobillo. En
el plano lateral, se registr6 una mayor dorsiflexiéon con balén (p = 0.016), con una diferencia
media de 2.74° y un tamafio del efecto moderado-alto (d = 0.65). En el plano frontal, el angulo
fue significativamente mayor sin balén (p = 0.012), con una diferencia media de —10.73° y un
tamano del efecto grande (d = -0.68), lo que indica un cambio postural relevante ante la
ausencia de carga adicional. La rodilla (p = 0.215) y la estabilidad central (p = 0.236) no
mostraron diferencias estadisticamente significativas. En conjunto, los datos evidencian que
el tobillo es el principal elemento de compensacion en el aterrizaje con pierna no dominante

bajo condiciones de carga externa.
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DISCUSION

Los resultados del presente estudio evidencian diferencias estadisticamente
significativas mas frecuentes en los saltos monopodales (Single Leg Vertical Jump) en
comparacion con los bipodales (Abalakov test), y en la fase de aterrizaje frente a la fase de
carga. En la fase de aterrizaje se registra el mayor pico de fuerza. Estos picos de fuerzas,
combinados con alta frecuencia de repeticion de los saltos en deportes altamente
demandantes como el baloncesto, aumentan el riesgo de lesion cuando las articulaciones
sinoviales no estan preparadas a responder a dicha alta demanda. En el rendimiento se
busca expresar la méaxima fuerza en el menor tiempo posible (Rate force development)
durante la fase de carga, donde se verifica el ciclo de elongacion, acortamiento del musculo
y reducir el tiempo de contacto con el suelo en la fase de aterrizaje. Sin embargo, desde un
punto de vista preventivo se recomienda aumentar el tiempo de contacto con el suelo, sobre
todo en la fase de aterrizaje, ya que se consigue una mejor distribucion de los vectores de
fuerzas. En cambio, ralentizar la fase de contacto final sera contraproducente respecto a los

objetivos del deporte.

En los participantes de la seleccién femenina, se observé un incremento significativo
del valgo de rodilla en presencia del balén durante el aterrizaje con la pierna dominante, lo
gue sugiere una estrategia de adaptacion neuromuscular ante la carga externa. Asimismo, al
aterrizar con la pierna no dominante, se registré una mayor dorsiflexion del tobillo con balén,

posiblemente como mecanismo compensatorio para absorber el impacto.

En los participantes de la seleccion masculina, las diferencias significativas se
concentraron en el tobillo, tanto en el plano lateral como en el frontal, durante la fase de
aterrizaje de los saltos monopodales. Se evidencié una mayor dorsiflexion y pronacién del
tobillo en presencia del balén, lo que sugiere una clara adaptacién biomecanica ante la
exigencia externa. Ademas, se detect6 un déficit de estabilidad central en la fase de carga al
saltar con la pierna no dominante, lo que indica una alteracién en el control postural cuando

el balén esta presente.

Finalmente, en varios casos, especialmente en la articulacién de la rodilla (SLJT y
ABK en varones) y en la estabilidad central, se identificaron tamafos del efecto moderados,
aunque sin alcanzar significacion estadistica. Esto podria deberse a limitaciones en la
potencia estadistica, pero aun asi sugiere adaptaciones funcionales con posible relevancia

clinica que merecen ser exploradas en estudios con muestras mas amplias

28



Los hallazgos del presente estudio refuerzan la importancia de considerar el contexto
especifico del gesto motor al analizar la mecénica articular y el control postural, especialmente
bajo condiciones de carga externa como la manipulacion del balén. La inclusion del balén
como elemento perturbador puede entenderse dentro del paradigma de la dual task, en el
gue una tarea motora se ve afectada por la exigencia simultanea de otra tarea (en este caso,

el control del balén), generando un aumento de la demanda neuromuscular y cognitiva. [24]

Este fendmeno se evidencio tanto en mujeres como en hombres, donde las jugadoras
mostraron un incremento significativo del valgo de rodilla en la pierna dominante y una mayor
dorsiflexion del tobillo en la no dominante durante el aterrizaje, indicando mecanismos de
adaptacion diferentes segun el miembro implicado. En los hombres, las alteraciones mas
marcadas se localizaron en el tobillo (planos frontal y lateral) durante el aterrizaje con ambas
piernas, asi como un déficit de estabilidad central en la fase de carga con la pierna no

dominante.

Estos resultados pueden interpretarse a la luz del modelo Joint by Joint propuesto por
Cook y Boyle [25] segun el cual cada articulacion del cuerpo tiene una funcién principal
(movilidad o estabilidad) y las disfunciones suelen generarse cuando una articulacion no
cumple adecuadamente su rol afectando la articulacion superior o inferior. Asi, el tobillo (cuya
funcién principal es la movilidad) mostr6 adaptaciones importantes en presencia del balén,
pudiendo indicar una sobrecarga funcional o una compensacién ante déficits en otras
estructuras, como cadera y el core, encargados de aportar respectivamente movilidad y
estabilidad. Del mismo modo, el incremento del valgo de rodilla en mujeres podria reflejar una
falta de control proximal en la articulacion de la cadera, exacerbada por la condicién de doble

tarea.

Cabe destacar que, en varios andlisis, especialmente en la rodilla y en la estabilidad
central, se detectaron tamafios del efecto moderados sin alcanzar significacion estadistica.
Esto sugiere que la muestra pudo haber sido insuficiente para captar todas las adaptaciones
funcionales provocadas por el balon, pero que, desde una perspectiva clinica y preventiva,

estas tendencias son relevantes.

En conjunto, los datos apuntan a que el balén, como carga cognitivo-motora adicional,
compromete el control neuromuscular de manera especifica segun el sexo, la pierna
dominante y la fase del salto. Estos hallazgos subrayan la necesidad de incluir evaluaciones
funcionales con tareas de doble demanda en entornos deportivos, asi como de disefar
intervenciones preventivas centradas en la movilidad y estabilidad articular bajo condiciones

de juego mas realistas. Desde un punto de vista clinico, la mayor prevalencia del valgo de
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rodilla observada, especialmente en mujeres, puede asociarse con un riesgo elevado de
lesion del ligamento cruzado anterior (LCA) [26]. Asimismo, una limitacion en la dorsiflexion
del tobillo, particularmente durante la fase de carga, se ha vinculado con alteraciones en la
estabilidad de la rodilla en el plano frontal [27], favoreciendo un patron en valgo. Esta cadena
de compensaciones confirma el modelo propuesto por la teoria del Joint by Joint, donde una
disfuncién en la movilidad de tobillo puede desencadenar adaptaciones tanto en el segmento

inferior (aumento de la pronacion del pie) como en el superior (incremento del valgo de rodilla).

Ademds, se ha descrito que la coactivacion muscular constituye una estrategia
protectora ante estas fuerzas en valgo, ya que permite convertir dichas fuerzas en cargas de

compresion articular, reduciendo asi el riesgo de lesion en la articulacion de la rodilla [28].

LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Una de las principales limitaciones de este estudio es la homogeneidad de la muestra,
compuesta por participantes de una Unica region geogréfica y de un solo nivel competitivo.
Esto reduce la generalizacién de los resultados, ya que variables como el sexo [29], la edad
[30] vy el nivel deportivo [31] pueden influir notablemente en la respuesta motriz ante tareas

con doble demanda, tal como recoge la literatura previa.

Otra posible limitacion se refiere a la ejecucion técnica de los saltos. En algunos casos,
los participantes no aterrizaron exactamente en el centro del campo de vision de la camara,
lo que podria haber afectado la precision del analisis biomecanico realizado con el software
Kinovea, especialmente en las mediciones angulares. Aunque se intenté minimizar este factor
durante la recogida de datos, no puede descartarse un margen de error asociado a esta
variabilidad en la ejecucién. De todas formas, Kinovea ha sido una herramienta valida para
determinar los angulos articulares; sin embargo, los movimientos en los planos laterales y
mediales implican una mayor complejidad cinematica debido a la participacion de rotaciones
del tronco y de los miembros inferiores. Analizar estos componentes con precision requiere
sistemas de captura tridimensional del movimiento (3D motion capture) méas sofisticados, los

cuales estaban fuera del alcance metodoldgico del presente estudio.
Futuras lineas de investigacion

A partir de los hallazgos obtenidos, se abren varias posibilidades para futuras
investigaciones que podrian complementar y profundizar los resultados del presente estudio.
Una de ellas consiste en incorporar técnicas de electromiografia de superficie para analizar

la activacion muscular durante las distintas fases del salto. Esto permitiria conocer en mayor
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detalle la participacion de grupos musculares especificos, especialmente en condiciones con

interferencias externas como la manipulacion del balén.

Del mismo modo, la utilizacion de sistemas de captura de movimiento en 3D podria
aportar una caracterizaciébn mas precisa de la cinematica articular, superando las limitaciones
propias del andlisis bidimensional. Esta tecnologia facilitaria la identificacion de patrones

compensatorios o0 asimetrias sutiles no perceptibles con métodos convencionales.

Otra linea de gran interés consiste en verificar si la implementacién de un programa
de educacién del gesto motor, en el marco de una intervencion fisioterapéutica, podria influir
positivamente en la reduccion de los déficits neuromusculares observados. Evaluar el efecto

de este tipo de intervenciones sobre el control postural y la mecénica del salto.

Estas proyecciones futuras no solo ampliarian el alcance del trabajo realizado, sino
gue contribuirian al desarrollo de herramientas mas especificas para la valoracién y el

entrenamiento funcional.
CONCLUSION

El presente estudio evidencia que la inclusién de una carga externa como el bal6n
influye en la mecanica articular y el control postural durante saltos funcionales,
particularmente bajo condiciones monopodales y en la fase de aterrizaje. Estos efectos,
interpretables dentro del marco de la dual task, revelan cédmo una tarea cognitivo-motora
adicional puede alterar los patrones de movimiento, generando adaptaciones distintas segun
la seleccion, la extremidad dominante y la articulacion implicada. En definitiva, este trabajo
aporta una visibn mas contextualizada y ecolégica del control neuromuscular en el
baloncesto, abriendo nuevas vias para la valoracion del riesgo lesional y el disefio de

programas preventivos mas transferibles a la practica real.
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Anexo 2. Hoja de Informacion
HOJA DE INFORMACION AL PARTICIPANTE

Naturaleza del Proyecto

El Proyecto de Investigacion por el que pedimos su participacion tiene por titulo “Déficits
neuromusculares en el salto vertical con balén y su impacto en el rendimiento deportivo:
estudio observacional transversal”. El objetivo del estudio es comparar los déficits neuromusculares
en el salto vertical de jugadores/as de baloncesto en el salto vertical con y sin balén. Se estima que el
estudio tenga una duracién de 12 meses.

Los investigadores responsables de este estudio pertenecen a la Unidad de Fisioterapia de la
Universidad Rovira y Virgili.

Procedimientos

La participacién en el estudio consiste en:
= Permitir que los investigadores puedan conocer y trabajar con datos como la edad, el sexo
biolégico, el peso, la altura, el indice de masa corporal, las lesiones previas y la dominancia de
las extremidades inferiores.
» Realizar unas pruebas especificas fisicas para analizar los patrones de movimiento en el salto
vertical.

Todos los datos recogidos para la investigacion se guardan informatizados en unos ficheros
especialmente disefiados para la Investigacién y en ninguno de ellos aparece ni el nombre ni ningin
dato que pueda identificarlo. Para ello se asignara un cddigo a cada participante que acepte participar
de forma voluntaria, que sélo conocera el investigador principal. Los documentos se guardaran en
espacios de la Universidad Rovira i Virgili donde sé6lo el equipo investigador puede acceder.

Beneficios y Riesgos

El beneficio del estudio es poder mejorar los programas de rehabilitacién y readaptacion de lesiones
de la extremidad inferior. Este estudio puede contribuir a formar parte de una publicacién cientifica,
pero en ningln caso usted como participante recibir4 ninguna remuneracién econémica.

El estudio, aparte de las posibles molestias ocasionadas por la realizacion de las pruebas fisicas, no
presenta ningln riesgo.

Garantia de Participacion voluntaria

Los investigadores le garantizamos que sea cual sea su decision respeto a la participacion del
proyecto, su trato por parte de la Universidad no se vera afectado. Ademas, en el caso de que acepte
participar, le informamos que se puede retirar en cualquier momento sin tener que dar explicaciones,
pero, en este caso, sus datos no podran eliminar, aunque deje de participar en el estudio, para
garantizar la validez de los resultados.

Confidencialidad

Toda la informacién recopilada sobre las personas participantes en el marco de este estudio se
mantendra estrictamente confidencial y con aplicacién de las correspondientes medidas de seguridad
que garanticen, ademas de su confidencialidad, su integridad, disponibilidad, autenticidad y
trazabilidad.
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Los datos personales recogidos para el estudio estaran identificados mediante un codigo y sélo el
investigador principal o sus colaboradores podran relacionar estos datos con los participantes. Nunca
se identificara a las personas participantes en ningun informe, presentacion ni publicacion que surja de
este estudio. Por lo tanto, su identidad no sera revelada a ninguna persona excepto cuando sea
requerido por el Comité de Etica al que se somete el estudio con el fin de comprobar los datos y
procedimientos del estudio.

Para el tratamiento de los datos se utilizaran los sistemas de informacion propios de la Universitat
Rovira i Virgili instalados en su red informatica aplicandose las medidas de seguridad de la informacion
establecidas por el Real Decreto 3/2010 que regula el Esquema Nacional de Seguridad.
Concretamente, los datos se recogeran a través de formularios y cuestionarios anénimos (se utilizaran
cadigos de identificacion que no permitan identificar al participante), y se introduciran en el sistema de
informacion, en carpetas especialmente disefiadas para la Investigacion y en ninguna de ellas
aparecera ni el nombre ni ningan dato que pueda identificarlo. Posteriormente, para analizar los datos
se utilizara el programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).

El personal investigador del estudio se compromete a cumplir la Ley Organica 3/2018, de 5 de
diciembre, de proteccién de datos personales y garantia de los derechos digitales, ademas del
Reglamento (UE) n.° 2016/679, del Parlamento europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo
a la proteccion de las personas fisicas en cuanto al tratamiento de datos personales, y firmara un
compromiso de participacién y confidencialidad.

La finalidad del tratamiento de los datos es la participacién en el estudio en base al consentimiento de
la persona participante. La persona participante también puede dar el consentimiento para la
reutilizacion de los datos para estudios futuros que estén relacionados.

La persona participante podra interrumpir su participacion en el estudio o estudios futuros relacionados
retirando su consentimiento en cualquier momento, sin que sea necesaria su justificacion. En este
caso, los datos no se podran eliminar para garantizar la validez de los resultados y cumplir con las
obligaciones legales aplicables en el estudio, pero si que quedaran codificadas de forma que no sea
posible vincularlas a su persona.

Preguntas

Llegados a ese punto, le damos la oportunidad de que, si no lo ha hecho antes, haga preguntas. Le
responderemos lo mejor que podamos.

Proyectos de investigacion de la URV. Informacién ampliada de protecciéon de datos

En conformidad con el que dispone la legislacion vigente en materia de proteccion de datos aplicable
en la Universidad Rovira i Virgili (URV) y publicada en el apartado “Legislacion aplicable” del espacio
“Proteccion de datos de caracter personal” de la Sede Electrénica
(https://seuelectronica.urv.cat/rgpd/), se pone en conocimiento de las personas interesadas
(fisioterapeutas) la siguiente informacion:

a) ¢Quién es el responsable del tratamiento de sus datos?

Identificacion Universitat Rovira i
Virgili CIF:
Q9350003A

Direccion Postal Carrer de I'Escorxador,

s/n 43003 Tarragona
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Datos de contacto
de los Delegados
de

proteccidn de datos

Delegats de proteccié de dades de la
URYV Correu electronic: dpd@urv.cat

¢, Qué datos personales tratamos y con qué finalidad?

Los datos personales son tratados con el fin de participar en el proyecto de investigacion de la
Universidad Rovira i Virgili en los términos que se describen en la hoja de informacion al participante.
En el supuesto de que el estudio prevea la publicacion, difusién y reutilizacion de los resultados
obtenidos incluyendo datos personales, los datos personales seran utilizadas para esta finalidad
siempre que el interesado haya otorgado su consentimiento.

¢) ¢ A qué destinatarios se comunicaran sus datos?

En el marco del tratamiento mencionado, sus datos no se cederan a terceros salvo que exista
obligacion legal o se indique expresamente en la hoja de informacion al participante.

d) ¢ Cudl es la legitimacion para tratar sus datos?

La legitimacion de este tratamiento se basa en el consentimiento que de la persona interesada de
forma expresa.

e) ¢, Qué medidas de Seguridad aplicamos en el tratamiento de sus datos?

La Universidad se responsabiliza de aplicar las medidas de seguridad y el resto de obligaciones
derivadas de la legislacion de proteccion de datos de caracter personal de acuerdo con el Esquema
Nacional de Seguridad, Real Decreto 3/2010.

En este sentido, La Universitat Rovira i Virgili se ha dotado de una Politica de Seguridad que puede
ser consultada a la seccidn sobre “Legislacion y normativa” de la pagina web de la Universidad
dentro de “Normativa propia” y “Otras normas”, http://www.urv.cat/ca/universitat/normatives/altres-
normes/.

Adicionalmente, en la Hoja de informacién al participante se concretan algunas medidas de
seguridad especificas que se tendran en cuenta durante la realizacion del estudio.

f) ¢Cudles son los derechos interesados?

El interesado tiene derecho a acceder a sus datos personales, a pedir la rectificacion de los datos
inexactos, a solicitar la cancelacion y supresion, y a oponerse al tratamiento, incluido la elaboracion
de perfiles, a limitar hasta una fecha determinada el tratamiento de sus datos y a la portabilidad de
las mismas, en formato electronico.

La persona participante puede interrumpir su participacion en el estudio retirando su consentimiento
en cualquier momento, sin dar explicaciones. En este caso, los datos no se podran eliminar para
garantizar la validez de los resultados y cumplir con las obligaciones legales aplicables en el estudio,
pero no serd posible vincularlas a su persona. Podré ejercer los derechos de acceso,
rectificacion, cancelacién, oposicion, limitaciéon y portabilidad mediante comunicacién escrita,
detallando motivadamente la solicitud, dirigida al Registro General (C/Escorxador, s/n, 43003 de
Tarragona) o mediante su presentacion al Registro General de la Universidad, presencialmente o
telematica, segun se indica a https://seuelectronica.urv.cat/registre.html.
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Asi_mismo, le informamos que tiene derecho a presentar una reclamacién ante la Autoridad
Catalana de Proteccién de Datos mediante el mecanismo que establezca. Puede consultar mas
informacién en https://apdcat.gencat.cat/ca/inici

Finalmente, le informamos que podra solicitar informacién relacionada con la proteccién de datos
personales mediante correo electrénico a nuestros delegados de proteccién de datos en la direccién
del dpd@urv.cat

a) ¢Cuanto tiempo conservaremos sus datos?

El periodo de conservacion de los datos es de 5 afios una vez finalizado el estudio, salvo que la
hoja de informacion al participante establezca un periodo diferente. En cualquier caso, se
conservaran los datos hasta la revocacion del consentimiento por parte de la persona interesada.
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Anexo 3. Consentimiento Informado
HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Titulo del estudio: Déficits neuromusculares en el salto vertical con balén y su impacto en el
rendimiento deportivo: estudio observacional transversal

Datos de contacto del investigador principal:
Nombre: Cristina Adilldn Camén
Direccién postal completa: Centro Tecnologico de Nutricion y Salud (CTNS), Avd Universidad 1,
43204 Reus (Tarragona)
Tel. (fijo o movil): (34) 977 77 99 40

Grupo de investigacion: Grupo de investigacién en Ejercicio terapéutico, prevencion y
readaptacion de lesiones

- He leido la hoja de informacién al participante sobre el estudio del cual se me ha entregado
una copia.

- He podido hacer preguntas y resolver mis dudas sobre el estudio y mi participacion.

- Comprendo mi participacion en el estudio de acuerdo con aquello expresado en la hoja de
informacion al participante sobre el estudio y de las respuestas a mis preguntas, asi como
los riesgos y beneficios que compuerta.

- Acepto que mi participacion es voluntaria y doy libremente mi conformidad para participar
en el estudio.

- Conozco que me puedo retirar en cualquier momento de la participacién en el estudio sin
que esto me pueda causar ningun perjuicio.

- Estoy informado sobre el tratamiento que se realizara de mis datos personales.

- Doy mi consentimiento para el acceso y utilizacion de mis datos en las condiciones
detalladas a la hoja de informacién al participante sobre el estudio.

0 SilONo

- Doy mi consentimiento para la difusion de mis datos personales junto con la publicacién de
los resultados del estudio.
0 SilONo

- Una vez finalizada la investigacion, es posible que los datos obtenidos sean de interés para
otros estudios relacionados. En relacion con esto, se ofrecen las siguientes opciones:
O NO autorizar el uso de sus datos en otros proyectos de investigacion relacionados.
O Siautorizar el uso de sus datos en otros proyectos de investigacion relacionados.
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INFORMACION DE PROTECCION DE DATOS PERSONALES

Responsable

El responsable del tratamiento de sus datos personales es la Universidad Rovira
i Virgili con CIF Q9350003A y con domicilio fiscal en calle del  Escorxador, s/n,
43003 de Tarragona.

Finalidad

Participar en el proyecto de investigacién en los términos que se describen en la
hoja de informacién al participante. En el caso de que el estudio prevea la
publicacidn, difusién y reutilizacion de los resultados obtenidos incluyendo datos
personales, los datos personales seran utilizadas para esta finalidad siempre que
el interesado haya otorgado su consentimiento.

Derechos

Puede ejercer los derechos de acceso, rectificacion, supresion, portabilidad,
limitacién u oposicion en el tratamiento, mediante un escrito dirigido al Registro
General de la URV en la misma direccion del domicilio fiscal o mediante su
presentacion al Registro General de la Universidad, presencialmente o telematica,
segun se indica https://seuelectronica.urv.cat/registre.html.

Informacié
n adicional

Puede consultar informacién adicional sobre este tratamiento de datos
personales denominado Proyectos de investigacion de la URV y sus derechos al
Registro de Actividades del Tratamiento de la URV publicado a
https://seuelectronica.urv.cat/rgpd donde también se puede consultar la Politica
de Privacidad de la URV. Asi mismo, puede consultar esta informacién a la Hoja
de informacion al participante sobre el estudio. Adicionalmente, puede dirigir a
nuestros delegados de proteccion de datos cualquier consulta sobre proteccion de
datos personales en la direccion de correo electrénico del dpd@urv.cat
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Anexo 4. Cesion de derechos de imagen
HOJA DE CONSENTIMIENTO DE PARTICIPACION EN EL PROYECTO DE
INVESTIGACION Y DE CESION DE DERECHOS DE IMAGEN

EL Sr. / La Sra. con
DN e e e e e e r e e e ran ey AUTORIZA y
DA EL CONSENTIMIENTO a la Universidad Rovira i Virgili, en adelante URV, a ser filmado en las
instalaciones deportivas de los clubes participantes en el estudio, con la finalidad de participar en
el proyecto de investigacion “Déficits neuromusculares en el salto vertical con baldn y su impacto

en el rendimiento deportivo: estudio observacional transversal”.

O Ademas, consiento la difusion para que sean divulgadas las imagenes filmadas
durante el estudio con la finalidad de mostrar ejemplos en la docencia del grado en

Fisioterapia y realizar publicaciones cientificas en congresos.

FIirma: o

Tarragona, .............. de e, de 20..........

INFORMACION DE PROTECCION DE DATOS PERSONALES

Responsable El responsable del tratamiento de sus datos

personales es la Universidad Rovira i Virgili
con CIF Q9350003A y con domicilio fiscal en
calle del Escorxador, s/n, 43003 de
Tarragona.

Finali - . L
alidad Participar en el proyecto de investigacién en

los términos que se describen en la hoja de
informacién al participante. En el caso de que
el estudio prevea la publicacién, difusién y
reutilizacién de los resultados obtenidos
incluyendo datos personales, los datos
personales serdn utilizadas para esta
finalidad siempre que el interesado haya
otorgado su consentimiento.

Derechos .
Puede ejercer los derechos de acceso,

rectificacion, supresion, portabilidad,
limitacién u oposiciéon en el tratamiento,
mediante un escrito dirigido al Registro
General de la URV en la misma direccién del
domicilio fiscal o mediante su presentaciéon
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al Registro General de la Universidad,
presencialmente o telematica, segin se
indica

https://seuelectronica.urv.cat/registre.html

Informacién adicional

Puede consultar informacion adicional sobre
este tratamiento de datos personales
denominado Proyectos de investigacién de la
URV y sus derechos al Registro de
Actividades del Tratamiento de la URV
publicado a
https://seuelectronica.urv.cat/rgpd donde
también se puede consultar la Politica de
Privacidad de la URV. Asi mismo, puede
consultar esta informacién a la Hoja de
informacién al participante sobre el estudio.
Adicionalmente, puede dirigir a nuestros
delegados de proteccién de datos cualquier
consulta sobre proteccibn de datos
personales en la direccion de correo

electrénico del dpd@urv.at
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