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Resumen: El baloncesto exige acciones explosivas que exponen a las jugadoras a
un alto riesgo de lesiones de ligamento cruzado anterior (LCA). Este estudio analiza
de forma comparativa la cinematica de aterrizaje en una basquetbolista post-LCA
frente a una deportista sin historial. Se realizé un estudio de caso observacional con
dos deportistas de 17 afios. Se evaluaron las maniobras de Drop Vertical Jump (DVJ)
y Rotated single-leg jump-landing (SLJLrot) utilizando el software Kinovea y la escala
Landing Error Scoring System (LESS). La atleta post-LCA mostré una estrategia de
aterrizaje rigida, con flexion de rodilla reducida y valgo dinamico consistente. El sujeto
control present6é una técnica "blanda" con mayor profundidad articular y estabilidad.
La reconstruccion quirirgica no garantiza la recuperacion de patrones motores
oOptimos. Persisten errores técnicos y asimetrias funcionales en la deportista
lesionada que requieren intervencion neuromuscular especifica.

Palabras clave: baloncesto; ligamento cruzado anterior; Landing Error Scoring
System; sistema de aterrizaje.

Abstract: Basketball requires explosive movements that expose players to a high risk
of anterior cruciate ligament (ACL) injuries. This study compares the landing
kinematics of a female basketball player who has undergone ACL reconstruction with
those of an athlete with no history of such injury. An observational case study was
conducted with two 17-year-old athletes. The Vertical Drop Jump (VDJ) and Rotated
Single-Leg Jump-Landing (SLJLrot) maneuvers were evaluated using Kinovea
software and the Landing Error Scoring System (LESS). The post-ACL athlete
exhibited a rigid landing strategy, with reduced knee flexion and consistent dynamic
valgus. The control subject exhibited a “soft” technique with greater joint depth and
stability. Surgical reconstruction does not guarantee the recovery of optimal motor
patterns. Technical errors and functional asymmetries persist in the injured athlete,
requiring specific neuromuscular intervention.

Keywords: basketball; anterior cruciate ligament; Landing Error Scoring
System; landing system.
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1. Introduccioén

El baloncesto destaca por su naturaleza explosiva e intermitente, donde la exigencia
fisica no solo depende del volumen de juego, sino de la densidad de acciones de alta
intensidad. Durante el partido, el jugador enfrenta un escenario constante de
aceleraciones, frenadas bruscas y cambios de direccién, vinculados a acciones
determinantes como el rebote y el lanzamiento (Ibafez et al., 2025). La evidencia indica
una repeticion de aceleraciones y desaceleraciones de alta intensidad, sumadas a saltos
que superan las 3 fuerzas G, imponiendo un estrés mecanico severo y repetitivo sobre
las extremidades inferiores, lo que situa a la fase de aterrizaje como un momento critico
para la integridad fisica del deportista (Garcia et al., 2020).

La ruptura del ligamento cruzado anterior (LCA) en jovenes deportistas representa una
de las crisis de salud fisica mas complejas en la actualidad. Segun Mancino et al. (2024),
las atletas femeninas enfrentan un riesgo hasta ocho veces superior al de los hombres
debido a un trasfondo multifactorial donde convergen variables anatémicas, hormonales
y neuromusculares. Esta vulnerabilidad no solo compromete la integridad fisica, sino
que genera un impacto profundo en el rendimiento a largo plazo.

Las lesiones anteriores, como dafos ligamentarios en la rodilla, dejan una huella latente
que modifica la forma en que el jugador aterriza (Arévalo-Velasquez et al., 2025). Los
estudios biomecanicos revelan que el cuerpo adopta estrategias de compensacion poco
eficientes; por ejemplo, una limitacion en la dorsiflexién del tobillo fuerza una cadena de
errores que deriva en aterrizajes rigidos y un colapso de la rodilla hacia adentro (valgo
dinamico) (Fong et al., 2011).

A esta deficiencia biomecanica se les suma el factor fatiga, que degrada
progresivamente el control motor a lo largo del partido, lo que acentua las asimetrias y
dispara el riesgo de una recaida (Martinez Santos, 2020). Al respecto, el andlisis de
Tramer et al. (2018) en jugadoras de la WNBA evidencia que, aunque la tasa de retorno
al juego es alta (85.7%), la eficiencia estadistica puede tardar hasta tres afios en
estabilizarse debido a cambios sutiles en la gestién de las fuerzas de impacto tras la
reconstruccion.

Por todo ello, el analisis de la biomecanica del aterrizaje es imperativo en el baloncesto,
donde la exposicion a cargas acumuladas es constante. Los deportistas con historial
lesional suelen presentar, en comparacion con sus pares sanos, un mayor costo
energético y patrones neuromusculares deficientes (Benet-Vigo et al., 2021).

El articulo presenta un estudio de caso que adopta un enfoque cuantitativo y busca
analizar de forma comparativa la cinematica de aterrizaje en una basquetbolista con
antecedentes de lesion frente a una deportista sin historial. El hallazgo de estos datos
permite disefar protocolos de readaptacion y prevencion mas efectivos, orientados a
optimizar el rendimiento de los deportistas (Arévalo-Velasquez et al., 2025; BenetVigo
et al., 2021). Como menciona Palaciés-Sola (2026), implementar planes de preparacion
y apoyo técnico es fundamental para facilitar una transicion saludable y preservar la
integridad del deportista a lo largo de su carrera.
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2. Materiales y Métodos

La investigacion empled un enfoque cuantitativo mediante un estudio de caso con
disefio observacional de corte transversal. El propésito se centré en analizar de forma
comparativa la cinematica de aterrizaje y eficiencia del salto en una basquetbolista post-
LCA frente a un atleta sin historial de lesiones. La recoleccién de datos ocurrié en un
unico momento del calendario deportivo, lo cual permitié describir el comportamiento
biomecanico en su entorno sin alterar las condiciones de practica. Esta estrategia
metodoldgica se alined con investigaciones que aplicaron valoraciones funcionales de
campo para el analisis del rendimiento y la biomecanica del salto en poblaciones
jévenes, proporcionando datos objetivos sin la necesidad de intervenciones
experimentales complejas.

La eleccion del estudio de caso comparativo se fundamenta en que este disefio “es
particularmente util cuando existe la necesidad de obtener una valoracién profunda de
un tema, evento o fendmeno de interés, en su contexto natural de la vida real” (Jiménez,
2022). En esta investigacion, dicha profundidad permite capturar de manera detallada
las adaptaciones biomecanicas post-LCA que pueden omitirse en muestras amplias.

2.1. Participantes

La muestra se compuso de dos basquetbolistas de 17 afios seleccionadas mediante un
muestreo no probabilistico intencional. El primer sujeto presentd un historial de
reconstruccion de LCA con alta deportiva confirmada; el segundo actué como control
sano, seleccionado bajo criterios de paridad en edad, sexo, estatura y peso.

Los criterios de inclusion exigieron una frecuencia de entrenamiento igual o superior a
tres sesiones semanales. Por contraparte, el estudio excluyé a aquellos casos con
patologia aguda reciente, presencia de dolor moderado o intenso el dia de la evaluacion.
Estas condiciones alteraban las estrategias de control motor y restaban validez al
registro biomecanico.

2.2. Instrumentos y Entorno de Captura

La estandarizacion del entorno de captura garantizd la precision de los datos. Se
delimité una zona de aterrizaje sobre una superficie plana y estable, y se dispusieron
dos camaras, dispositivos méviles de alta gama, los cuales se configuraron en un modo
de alta velocidad a 240 Hz y con una resolucion de 1080p, en los planos frontal y sagital.
De acuerdo con las validaciones para fotogrametria 2D, los dispositivos se ubicaron a
cinco metros de la zona de contacto y a un metro de altura, con el eje Optico
perpendicular al plano de movimiento. Esta configuracion minimizé el error de paralaje
y optimizo la exactitud de las mediciones, tal como demostraron Puig-Divi et al. (2019),
quienes reportaron una correlacion casi perfecta entre este método y sistemas de
referencia como AutoCAD bajo condiciones similares. Asimismo, el uso de vestimenta
ajustada facilité la identificacion de los puntos anatémicos de interés.

Para el analisis cinematico angular se emple6 el software de acceso libre Kinovea
(version 0.95). El procedimiento incluy6 la colocacion de marcadores pasivos de alto
contraste sobre referencias anatdomicas superficiales para construir los vectores
necesarios y calcular los angulos articulares. La literatura actual respald6 la validez
concurrente y la fiabilidad intra e inter-observador de Kinovea para la estimacién de la
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cinematica 2D en comparacion con sistemas de captura tridimensional (Puig-Divi et al.,
2019).

La valoracién cualitativa y semicuantitativa recayo en el Landing Error Scoring System
(LESS). Zhu et al. (2025) han consolidado el vigor de este método como una
herramienta de bajo costo y alta eficacia para categorizar el riesgo en poblaciones
jévenes. Se aplicé este instrumento durante la prueba de Drop Vertical Jump (DVJ) por
su capacidad para reproducir las demandas del baloncesto bajo un protocolo
estandarizado. Segun el estudio de Padua et al. (2009), este método poseyd una validez
clinica comparable a los sistemas de captura 3D para identificar patrones mecanicos
que predisponian a una lesion de LCA.

La evaluacién del movimiento se complementé con el uso del Landing Error Scoring
System modificado, una herramienta disefiada para evaluar el Rotated single-leg jump-
landing (SLJLrot). Al respecto, Hanzlikova et al. (2022) sugirieron que esta variante fue
mas sensible para identificar patrones de movimiento de alto riesgo en situaciones
deportivas desafiantes que el salto bipedal convencional.

2.3. Protocolo de Evaluacion

La sesion de evaluacion inicié con un calentamiento dinamico estandarizado de cinco a
siete minutos, el cual integr6 movilidad articular, activacibn neuromuscular y
desplazamientos progresivos. Este paso previo asegurd la preparacion fisioldgica
adecuada y redujo la variabilidad del rendimiento entre sujetos. Diversos autores (Ruiz
Garrigos et al., 2020; Sople & Wilcox, s.f.) coincidieron en que el calentamiento dinamico
supero al estatico al optimizar la potencia y minimizar el riesgo de lesiones durante la
ejecucion.

Posteriormente, se ejecutaron dos tareas funcionales disefiadas para capturar distintas
demandas neuromusculares:

1. Drop Vertical Jump (DVJ): El participante se dejo caer desde una caja de 30 cm
de altura hasta una distancia del 50% de su altura y reboté inmediatamente para
realizar el salto vertical maximo al aterrizar para evaluar la mecanica de aterrizaje
bilateral y la amortiguacion.

2. Rotated single-leg jump-landing (SLJLrot): Se mantuvo el protocolo anterior pero
el participante gir6 90 grados en el aire, antes de aterrizar sobre una pierna a
una distancia equivalente al 25% de la altura de su cuerpo.

Cada deportista completé tres intentos validos por tarea. El analisis considerd
unicamente aquellos que cumplieron los criterios técnicos preestablecidos.

2.4. Andlisis de Datos

El procesamiento de la informacion inicié con el analisis cinematico mediante el software
Kinovea, herramienta que permitié la medicién de los angulos articulares en las fases
criticas del aterrizaje: contacto inicial (Cl) y la flexion maxima de rodilla

(MKF). Con el objetivo de asegurar la validez de los datos, se promediaron los tres
intentos de salto realizados en cada tarea funcional. Este procedimiento minimizé el
error de medicién y permitié el calculo de la desviacidon estandar mediante el software
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Microsoft Excel, métrica que describié la consistencia o variabilidad técnica de la
deportista.

Los resultados se contrastaron y complementaron con la escala del Landing Error
Scoring System (LESS) y su version modificada para saltos unipodales (SLJLrot). Esta
integracidén entre la videogrametria (datos cuantitativos) y la escala de errores (datos
semicuantitativos) facilité la identificacién de patrones mecanicos de riesgo que a
menudo pasaban desapercibidos en la observacion directa.

El estudio se apegd rigurosamente a los principios éticos para la investigacién con
adolescentes. Se asegurd la participacion voluntaria a través del asentimiento y
consentimiento informado, se garantizé la confidencialidad de los datos y se limitd su
uso a fines estrictamente académicos. Asimismo, se preservo la seguridad de los
participantes mediante la exclusion de cualquier sujeto con contraindicaciones para la
actividad fisica de impacto.

3. Resultados

Los participantes (control sano y sujeto con reconstruccion de LCA) fueron pareados por
edad, talla y masa corporal. Ambos participantes presentaron una edad de 17 afios, una
estatura de 154.50% 2.12cm y un peso de 51.00+£5.65kg. Ambos casos tienen el mismo
perfil deportivo y funcional: ambas se desempefian en la posicion de aleras, lo que
implica demandas tacticas y fisicas equivalentes, y comparten la dominancia del
miembro derecho. Cabe destacar que, en el caso del sujeto experimental, la lesion y
posterior intervencion de LCA afectaron al miembro contralateral (izquierdo).

Por otro lado, el proceso de recoleccion de datos se estructuré mediante la aplicacion
de las rubricas Landing Error Scoring System (LESS) y su versién modificada para las
maniobras de Drop Vertical Jump (DVJ) y Rotated single-leg jump-landing (SLJLrot)
respectivamente.

3.1. Analisis cinematico Drop Vertical Jump (DVJ)

Los resultados de la evaluacion LESS (Tabla 1) revelan una puntuacion elevada en el
sujeto con historial de LCA, lo que sugiere un perfil biomecanico de alto riesgo durante
el aterrizaje. El analisis cinematico permitié identificar un patron de aterrizaje rigido,
caracterizado principalmente por una minima flexion de rodilla durante el contacto inicial
(Cl) y una limitacién en el desplazamiento articular hacia la flexion maxima (MKF). Esta
falta de amortiguacién se ve afectada ademas por una deficiencia en la flexion plantar
del tobillo al momento del impacto, lo que compromete la disipacidon de fuerzas. Existe
presencia de valgo dinamico durante algunos intentos especialmente en la rodilla
izquierda y una falta de asimetria durante el contacto inicial.
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Tabla 1.
Evaluacién cinematica y puntuacion LESS en la maniobra de Drop Vertical Jump (DVJ)
sujeto historial LCA
Puntuacion Cinematica Evidencia Visual
Variable de Evaluacion LESS Angular (Media * (Kinovea)
(Media) DE)
Angulo de flexion de la
rodilla CI 1 19° + 2 65°
0:>30°/1:<30°
Valgo de rodilla CI
rodillas
sobre el mediopié 0,66 N/A
0:si/ 1:no
Angulo de flexién del
tronco Cl 0 19.00° + 1.73°
0: flexionado/ 1: vertical
Flexién lateral del tronco ClI
0: vertical/1: inclinado 1 5337115
lateralmente
Flexion plantar del tobillo CI
1 N/A N/A

0: de la punta del pie al
talén/ 1: no
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Posicién del pie Cl,

dedos
con rotacion externa 0 0°+0°
0: <30°/ 1>30°
Puntuacion Cinematica Evidencia Visual
Variable de Evaluacion LESS Angular (Media (Kinovea)
(Media) DE)
Posicion del pie Cl dedos . .
con rotacién interna 0 2.33° £ 4.04
0: <30°/ 1>30°
Ancho de la postura Cl
0: igual al ancho de
hombros/ 1: menor al 0 N/A
ancho
de hombros
Ancho de la postura CI
0: igual al ancho de 0 N/A
hombros/ 1: mayor al
ancho de hombros
Puntuacién Cinematica Evidencia Visual
Variable de Evaluacion LESS Angular (Media (Kinovea)
(Media) * DE)
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Desplazamiento de
flexion de rodilla
(posicion de la

rodilla antes de saltar) 0,66 44.33°£7.09°

0: >45°/ 1:<45°

Desplazamiento en
valgo de rodilla
(posicion de la rodilla
antes de saltar), rodilla

hacia adentro del dedo 1 N/A
gordo del pie
0: no/ 1:si
Flexion del tronco MFR
0: se flexiona mas que 0 27.67° £ 1.53°
en el Cl/ 1:no aumenta
su flexion
Angulo de flexién de la
cadera ClI ! T R
0 36.33°+ 1.53° B B0 L ]
0: caderas flexionadas/1:
caderas extendidas
Puntuacion Cinematica Evidencia Visual
Variable de Evaluacién LESS Angular (Media (Kinovea)
(Media) DE)
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Flexion de cadera MFR

0: Las caderas se

. X 0 69.00° £ 2.65°
flexionan mas que en el
Cl/1: Las caderas no
aumentan su flexion.
Desplazamiento articular
0: blando/1: medio/ 2: rigido 1 N/A N/A
Impresion general
2 N/A N/A

0 : excelente/ 1: regular/
2: mala
Nota: Elaborado por los autores, Cl: Contacto Inicial. MKF: Maxima flexion de rodilla

Al observar al control sano (Tabla 2), destaca una ejecucion técnica que se alinea con
los estandares de seguridad biomecanica. El sujeto exhibié una capacidad de
amortiguacion superior; si bien el angulo de flexion de rodilla en el contacto inicial no
alcanzo el rango ideal preestablecido, esta limitacién se vio compensada por un amplio
desplazamiento articular posterior. Asimismo, la ausencia de valgo dinamico durante el
aterrizaje refuerza la estabilidad de la maniobra. En conjunto, estos indicadores
confirman que el control sano posee una técnica de aterrizaje en el salto DVJ
significativamente mas eficiente y segura que la del sujeto con reconstruccion de LCA.

Tabla 2.
Evaluaciéon cinematica y puntuaciéon LESS en la maniobra de Drop Vertical Jump (DVJ)
control sano
. Cinematica
Puntuacion Angular Evidencia Visual
Variable de Evaluacién LESS ol .
(Promedio) (Media * (Kinovea)
DE)
Angulo de flexién de la
rodilla Cl 28.33° +
0.66 10.97°
0:>30°/1:<30°
L, Cinematica
Puntuacion Angular Evidencia Visual
Variable de Evaluacién LESS 9u .
. (Media + (Kinovea)
(Media) DE)
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R

Valgo de rodilla Cl rodillas
sobre el mediopié

0 N/A
0:si/ 1:no
Angulo de flexién del
tronco ClI 0 19.67° £
6.81°
0: flexionado/ 1: vertical
Flexion lateral del tronco ClI
0 0°+
0: vertical/1: inclinado 0°
lateralmente
Flexion plantar del tobillo CI
0.33 N/A N/A
0: de la punta del pie al
talén/ 1: no
Posicion del pie Cl, dedos
con rotacién externa 0°
0
0: <30°/ 1>30°
.. Cinematica
Puntuacion Angular Evidencia Visual
Variable de Evaluacion LESS ou .
. (Media (Kinovea)
(Media) DE)
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Posicion del pie Cl dedos
con rotacion interna

0: <30%/ 1>30°

Ancho de la postura CI

0: igual al ancho de 0 N/A
hombros/ 1: menor al ancho
de hombros

Ancho de la postura CI

0: igual al ancho de 0 N/A
hombros/ 1: mayor al
ancho de hombros

Contacto
inicial del
pie
simétrico
0.33 N/A

0:si/1:no

Cinematica
ntuaciéon LESS Angular Evidencia Visual
(Media) (Media * (Kinovea)
DE)

Variable de Evaluacion
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Desplazamiento de
flexion de rodilla
(posicién de la 63.67°
rodilla antes de saltar) 10.21°

0: >45°% 1:<45°

Desplazamiento en
valgo de rodilla
(posicion de la rodilla
antes de saltar),
rodilla hacia adentro 0.66 N/A
del dedo gordo del

pie

0: no/1:si

Flexion del tronco MFR

32.67°

0: se flexiona mas que en el 0 4.04°

Ccl/
1:no aumenta su flexiéon

Angulo de flexién de la

cadera Cl 44.00° £
0 11.14°
0: caderas flexionadas/1:
caderas extendidas
., Cinematica
Puntuacion Angular Evidencia Visual
Variable de Evaluacion LESS 9y .
. (Media (Kinovea)
(Media) DE)
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Flexion de cadera MFR

0: Las caderas se flexionan 0 88.67°
mas queenel Cl/1: Las 6.51°
caderas no aumentan su

flexion.

Desplazamiento articular,

plano sagital 0 N/A N/A
0: blando/1: medio/ 2: rigido
Impresién general
0 N/A N/A

0: excelente/ 1: regular/ 2:
mala
Nota: Elaborado por los autores. Ejecucién técnica alineada con estdndares de seguridad,

caracterizada por la ausencia de valgo y un aterrizaje estable.

3.2. Analisis cinematico Rotated single-leg jump-landing (SLJLrot)

El analisis del sujeto post-LCA (Tabla 3) revela una técnica de aterrizaje deficiente bajo
la escala LESS modificada. Se observé una estrategia de 'aterrizaje rigido', donde la
flexion de rodilla al impacto fue insuficiente en ambas piernas, limitando la capacidad de
absorcion de carga. La presencia de valgo dinamico, sumada a la falta de fluidez en el
movimiento articular, justifica la calificacion de 'Mala' en la impresion general. Estos
hallazgos sugieren que el sujeto aun mantiene patrones de movimiento compensatorios
que podrian predisponerlo a una re-lesion.

Tabla 3.

Andlisis comparativo de aterrizaje unipodal (SLJLrot) en extremidad derecha e izquierda
para el sujeto con historial de LCA.

Derecha lzquierd
a
Variable de LESS Cinemat Evidencia Visual LESS Cinematica Evidencia
Evaluacion (Media) ica (Kinovea) (Medi Angular Visual
Angul a (Media (Kinovea)
ar DE)
(Medi
at
DE)
Flexion de 1 10.00 § 0,66 15.00°
rodilla ° +3.61°
(cn t

2.00°
0:215°% 1:<15°
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Derecha Izquierd
a
Variable de LESS Cinematic  Evidencia Visual LESS Cinematica Evidencia
Evaluacion  (Media a (Kinovea) (Medi Angular Visual
) Angular a (Media * (Kinovea)
(Media DE)
DE)

Flexion de 0,33 10.00° 1 6.67°
tronco +1.00° +1.15°
(cn
Tronco
vertical

0: No/1: Si
Flexion 0 138° % 0

plantar de 4.00°
tobillo (CI)

0:25°/

1: <5°

Posicion 0 N/A 0 N/A

medial de

rodilla (Cl)
Rotula medial
a
tobillo
0: No/1: Si
Posicion del 0 9.67° 0 9.00°
pie +5.03° +9.00°
(rotacion
externa):
0:<35°% 1:>35°
Derecha lzquierda
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Variable de LESS Cinematic Evidencia Visual LESS Cinematica Evidencia
Evaluacién (Media a (Kinovea) (Medi Angular Visual
) Angular a (Media (Kinovea)
(Media DE)
DE)

Desplazamiento 0,66 29,67°
de flexion de +5.51°
rodilla

0,33 31.67°
+3.21°

0:>30°/
1:<30°

Desplazamien
to de flexion
de cadera
0 N/A N/A 0 N/A N/A
Incremento
de flexién
0: Si/1: No
Desplazamien
to de flexion
de tronco

1 N/A N/A 1 N/A N/A
0: >5°/
1:<5°

Desplazamien
to medial de
la rodilla
valg
o dinamico
0: No/ 1: Si

0,33 N/A N/A 0,66 N/A N/A

Desplazamien
to de flexion
lateral del
tronco 0,33 N/A N/A 1 N/A N/A

0: No/1: Si

Nota: (SLJLrot): Rotated single-leg jump-landing La calificaciéon "Mala" responde a la rigidez
bilateral y el uso de patrones compensatorios.

Los resultados del control sano (Tabla 4) revelan una ejecucioén técnica alineada con los
parametros de seguridad preestablecidos. A pesar de registrar errores puntuales, el
sujeto obtuvo una calificacion de 'Excelente' gracias a su notable capacidad de
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absorcidon de carga. Esta eficiencia se debe a una estrategia de aterrizaje 'blando’,
donde la correcta distribucion de fuerzas es el resultado de un desplazamiento articular
fluido, una sdlida estabilidad del tronco y una flexion plantar. Estos factores actuan en
conjunto para optimizar la amortiguacién durante el aterrizaje unipodal, minimizando
cualquier factor de riesgo.

Tabla 4.

Andlisis comparativo de aterrizaje unipodal (SLJLrot) en extremidad derecha e izquierda
para el sujeto control sano.

Derecha Izquierda
Variable LES Cinemaétic  Evidenci Cinematic . _
de S _ a LESS a Ewdgnma
Evaluaci (Medi  ~noular visual = 1 dia) Angular visual
6n a) (Media (Kinov (Media + (Kinovea)
+ DE) ea) DE)
Flexion de
rodilla
(CI) 0,66 15,67° 16.67° £
+ 0.58° 1.53°
0:215%
1:<15°
Flexion de
cadera (Cl)
Muslo (
alinead 066 15.33° , 23.67°%
o con ’ +4.93° 7.57°
el
tronco
0: No/1:
Si
Flexion de
tronco (
(Cl) 033 8.33° , 16.67° %
’ + 3.79° 3.21°
Tronco
vertical
0: No/1: Si
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Flexién 3
plantar
de tobillo 120° + \ 123.33°
(C1) 0 : ;
8.19 +9.29
0:2 5°/
1: <5°
Derecha lzquierda
LES Cinematic Cinematic
. a Evidencia LESS a Evidencia
Variable de S . . .
Evaluacién (Medi Angular visual (Media Angular visual
a) (Media + (Kinovea) ) (Media (Kinovea)
DE) DE)
Flexion
lateral del
tronco (Cl) 8.00° £ 13.33°
0,33 4.00° 0,33 5.77°
0:210°%/
1: >10°
Posicion
del pie
(rotacion o o
) 11.67 5.33° +
externa): 0 £ 6A1° 0 9 24°
0:<35°%
1:>35°
Posicion del
pie
(rotacion
interna) 0 0°+0° 0 0°+0°
0:<30°%
1:>30°
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Desplazami
ento de
flexion de
rodilla

0:2 30°/
1:<30°

48.33°
+2.08°

Derecha

lzquierda

Variable de
Evaluacién

LES
S

(Medi
a)

Cinematica
Angular
(Media
DE)

Evidencia LESS
visual (Media
(Kinovea) )

Cinematic
a
Angular
(Media
DE)

Evidencia
visual
(Kinovea)

Desplazamie
nto de
flexion de
tronco

0: >5°/
1:<5°

N/A N/A 0

N/A

N/A

Desplazamie
nto
medial de la
rodilla

valgo
dinamico
0: No/ 1: Si

0,33

N/A N/A 0,66

N/A

N/A

Desplazamie
nto de
flexion

lateral del
tronco

0: No /1: Si

0,66

N/A N/A 0,33

N/A

N/A

Nota: La eficiencia en la distribucién de cargas es resultado de una técnica que prioriza el

desplazamiento articular sobre la rigidez al contacto inicial.

La comparacioén evidencia que el sujeto sano posee un control motor superior para la
disipacion de cargas, mientras que la deportista con historial presenta errores técnicos

acumulativos que requieren intervencion correctiva para reducir su perfil de riesgo.
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4. Discusion

La evaluacion del control motor y la calidad del aterrizaje en deportistas de formacion
es un pilar fundamental para la prevencion de lesiones. Al contrastar los perfiles
cinematicos obtenidos, se hace evidente que la rehabilitacion clinica no siempre
garantiza una restauraciéon de los patrones de movimiento 6ptimos. Mientras que el
control sano demuestra una gestion eficiente de las cargas, la atleta con historial de
reconstruccion de LCA exhibe deficiencias mecanicas que, segun la literatura, la sitian
en una zona de riesgo considerable.

Dentro de la literatura especializada, Larwa et al. (2021) enfatizan que los aterrizajes
rigidos, caracterizados por una escasa flexion de rodilla y cadera, son el factor de riesgo
primordial. Esta falta de desplazamiento articular obliga a las estructuras ligamentosas
a absorber fuerzas de impacto que deberian ser disipadas por la musculatura. Esta
perspectiva se complementa con las observaciones de Gill et al. (2023), quien identifica
que la mayoria de estas lesiones ocurren en situaciones de no-contacto donde la rodilla
se encuentra en casi extension completa al tocar el suelo. Mientras Larwa se enfoca en
la estabilidad del core, Gill resalta el componente situacional del baloncesto, donde la
velocidad del juego impone demandas que el sistema neuromuscular, en ocasiones, es
incapaz de procesar.

En la maniobra de Drop Vertical Jump (DVJ), el sujeto post-LCA mostré una flexién de
rodilla en el contacto inicial de apenas 19.00° + 2.65°, un valor preocupantemente
alejado del umbral de seguridad de 30.00°.Esta rigidez se ve agravada por la ausencia
total de flexion plantar al impactar el suelo; al aterrizar con el pie plano o apoyando
primero el talén, la deportista anula el primer mecanismo de amortiguacién del cuerpo,
transmitiendo el impacto directamente a la articulacion de la rodilla. Ademas, la
presencia de valgo dinamico en 2 de cada 3 intentos, especificamente en la rodilla
izquierda, sugiere una inestabilidad frontal que compromete la integridad del injerto.

A diferencia de este patron, el sujeto control demuestra una ejecucion alineada con los
estandares de prevencion descritos por Larwa et al. (2021). En el contacto inicial,
registra una flexion de 28.33°+10.97°, situandose cerca del umbral éptimo y permitiendo
que la musculatura gestione la energia desde el primer milisegundo, mitigando los picos
de carga mencionados por Sigurdsson et al. (2021). La fluidez se confirma en el
desplazamiento articular total: el sujeto sano alcanza los 63.67°+ 10.21° (técnica
"blanda"), mientras que la lesionada se limita a 44.33° + 7.09°. Esta ventana de
amortiguacion, un 30% mas amplia en el control, facilita una estabilidad de tronco
constante (19.67° £ 6.81°) cumpliendo con los estandares de control de core esenciales
para la salud articular (Doherty et al., 2014)

Tras la reconstruccién, la preocupacion principal es el riesgo de una segunda rotura,
alarmantemente elevada en mujeres jovenes. Faltstrém et al. (2023) argumentan que la
kinesiofobia y la debilidad en la rotacion de la cadera son determinantes en los 36 meses
posteriores a la cirugia. Esta vision se apoya en Sigurdsson et al. (2021), quienes
demuestran que patrones alterados como la rigidez inicial y el valgo en los primeros 40
milisegundos estan ligados a picos de carga peligrosos.

No obstante, estas alteraciones mecanicas no solo responden a un déficit fisico; la
pérdida de las rutinas deportivas estructuradas durante la recuperacion genera un
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proceso de duelo y desorientacion que afecta la identidad del atleta. Segun PalaciosSola
(2025), esta ruptura del estilo de vida habitual impacta negativamente en la confianza y
el propdsito del deportista, lo que podria manifestarse biomecanicamente como una
proteccién excesiva o rigidez durante la vuelta al juego, agravando los patrones de
riesgo ya identificados.

La crisis de salud mencionada por Mancino et al. (2024) se manifiesta criticamente en
el salto unipodal con rotacién (SLJLrot), donde la demanda neuromuscular es maxima.
Segun Sigurdsson et al. (2021), la rigidez y el valgo inicial son precursores de riesgo. El
sujeto post-LCA exhibe un perfil critico con apenas 10.00°£2.00° de flexion de rodilla en
Su pierna derecha.

El analisis del aterrizaje unipodal permitié observar asimetrias marcadas por la
lateralidad. En el sujeto con LCA, la pierna derecha mostré una flexion de cadera
deficiente 1.33°£1.53° de manera constante, mientras que en la izquierda este error
desaparecio (13.00°£5.20°) Sin embargo, la pierna izquierda presenté una flexion de
tronco reducida (6.67°t£1.15°), lo que indica una incapacidad para usar el torso como
contrapeso en la amortiguacién. Por el contrario, el sujeto sano se mantuvo dentro de
los umbrales de seguridad en ambas extremidades, con angulos de flexién de rodilla de
15,67°+£0.58°(derecha) y 16.67°+1.53° (izquierda), demostrando una consistencia
técnica superior.

La rigidez inicial y el valgo consistente en la pierna izquierda de la deportista lesionada
validan la teoria de Larwa et al. (2021) sobre la absorcion de fuerzas por estructuras
ligamentosas en lugar de musculares. Sin recuperar la simetria y la capacidad de
amortiguacion evidenciada por el sujeto control, la atleta se expone a una re-lesion ante
las exigencias de velocidad y giro del juego real. La persistencia de estos errores
técnicos acumulativos subraya la necesidad de protocolos de intervencién
neuromuscular mas alla de la alta médica convencional para asegurar un retorno seguro
y eficiente a la alta competencia.

5. Conclusiones

La presente investigacion demuestra que la reconstruccion quirurgica del ligamento
cruzado anterior (LCA) no garantiza, por si sola, la recuperacion de los patrones motores
Optimos para la alta competencia. Se concluye que existe una persistencia de
estrategias de aterrizaje rigidas en la deportista lesionada, caracterizada por una
transferencia ineficiente de cargas hacia las estructuras ligamentosas en lugar de las
musculares. Este hallazgo es fundamental para la ciencia deportiva, ya que confirma
que el alta médica convencional debe ser complementada con evaluaciones
cinematicas cuantitativas para identificar riesgos de re-lesiéon que son invisibles a la
observacién clinica simple.

Mas alla del componente fisico, los resultados sugieren que el aterrizaje rigido actua
como un reflejo de la memoria traumatica de la lesién. La falta de fluidez en el
movimiento del sujeto post-LCA no es solo una debilidad muscular, sino una respuesta
defensiva del sistema nervioso que intenta proteger la articulacién limitando su rango de
accién. Estas adaptaciones biomecanicas aumentan el riesgo de una nueva rotura, lo
que subraya la importancia de abordar la rehabilitacién desde un enfoque neurocognitivo
que devuelva al atleta la confianza para dejarse caer y amortiguar con naturalidad.
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La efectividad de la combinacion de la rubrica LESS y el software Kinovea se valida
como una herramienta de bajo costo y alta precisiéon para el analisis biomecanico en
entornos deportivos de formacion. Se concluye que la identificacién temprana de puntos
criticos como el aterrizaje plano y el valgo consistente permite disefar intervenciones
preventivas personalizadas. Esta investigacion aporta un marco de referencia practico
para entrenadores y fisioterapeutas, subrayando que la verdadera readaptacion
deportiva solo se alcanza cuando el atleta recupera la simetria funcional y la capacidad
de amortiguacion observada en el control sano.

En ultima instancia, el estudio pone de relieve que la excelencia en el rendimiento no
depende unicamente de la integridad estructural de un ligamento, sino de la armonia
entre el gesto técnico y la gestion del impacto. La comparacién con el control sano nos
recuerda que la salud articular en el baloncesto formativo se fundamenta en la
capacidad de distribuir la energia de forma simétrica. Democratizar el uso de tecnologias
de analisis de movimiento permite que los cuerpos técnicos dejen de depender de la
intuicion y comiencen a trabajar sobre certezas, garantizando que el regreso a las
canchas sea un proceso seguro y duradero para el deportista.
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