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GENDER DIFFERENCES DURING LANDINGS AFTER JUMPING

Objetivo: Analizar, en una población de aspirantes al ingreso
en una Facultad de Ciencias del Deporte, la cinética de la
batida, vuelo y amortiguación de sus saltos y estudiar las
diferencias entre los subgrupos de hombres y mujeres.
Metodología: Se analizaron los saltos de 180 sujetos, 132
eran hombres (edad = 19,8±3,0 años) y 48 mujeres (edad =
19,6±3,3 años). Se utilizó una plataforma de fuerzas Quattro
Jump de Kistler. Se analizaron las fuerzas de reacción
verticales y la posición del centro de gravedad en un salto con
contramovimiento.
Resultados: Los hombres lograron mayores alturas del
centro de gravedad en el vuelo (hombres = 35,77±4,55 cm,
mujeres = 26,08±3,33 cm; p < 0,001) y mayores segundos
picos de fuerza en la amortiguación (F2) (hombres =
7,41±2,20 BW, mujeres = 5,72±1,82 BW; p < 0,001) (BW
= veces el peso corporal). Las mujeres mostraron un mayor
recorrido del centro de gravedad durante la amortiguación
(hombres = 10,21±2,26%, mujeres = 10,84±2,21%; p <
0,05). Los valores obtenidos en F2 en el conjunto de la
población estudiada han sido superiores a los registrados por
otros autores en alturas de caídas mayores, en las que el
objetivo era lograr la máxima amortiguación.
Conclusiones: Los resultados de este estudio justifican la
necesidad de intervenciones profilácticas para enseñar a
amortiguar correctamente las caídas de saltos. El mayor valor
obtenido en F2 por los hombres podría ser debido a que
caían desde mayor altura que las mujeres y al mayor
recorrido del centro de gravedad registrado por las mujeres
que les protegía de valores altos en F2.

Palabras clave: Biomecánica. Cinética. Fuerzas de reacción.
Salto con contramovimiento. Amortiguación de caídas.
Prevención de lesiones. Diferencias de sexo.

Purpose: To analyse, in a population of applicants to a
Faculty of Sports Sciences, the kinetics of the push off, flight
and landing phases in a jump test, and to study the
differences between men and women.
Methodology: The jumps of 180 applicants to a faculty of
Sports Sciences (132 men, mean age: 19.8±3.0 years, and
48 women, mean age: 19.6±3.3 years) were recorded with a
Quattro Jump Kistler force plate. Vertical ground reaction
forces and the position of the centre of gravity in a counter
movement jump were analysed.
Results: The men's group reached higher heights of the
centre of gravity during the flight phase (men = 35.77±4.55
cm, women = 26.08±3.33 cm; p < 0.001) and greater
vertical forces in the second peak of the landing phase (F2)
(men = 7.41±2.20 BW, women = 5.72±1.82 BW; p <
0,001) (BW = body weight). Women showed greater vertical
displacement of the centre of gravity during the landing
phase (men = 10.21±2.26% of subject's height, women =
10.84±2.21%; p < 0.05). The values of F2 in the
population studied have been greater than those found in
other studies performed with higher landing heights, but with
the aim of maximal softening.
Conclusions: The results of the present study support the
necessity of prophylactic interventions to teach proper
landing techniques among specific populations. The greater
values of F2 in the men’s group could have be caused by the
higher landing heights and the shorter vertical displacement
of the centre of gravity during the landing phase, compared
to the women's group.

Key words: Biomechanics. Kinetics. Ground reaction forces.
Counter movement jump. Landings. Injury prevention.
Gender differences.
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INTRODUCCIÓN

Los tests de salto son usados en diferentes situa-
ciones para medir la fuerza explosiva de las
extremidades inferiores. Entre ellas, en pruebas
de aptitud física selectivas en determinados
puestos de trabajo (policía, bomberos,…), en
pruebas de ingreso a la mayoría de Facultades
de Ciencias del Deporte en España y en tests
que realizan profesores de Educación Física y
entrenadores.

El sujeto y el entrenador, profesor de Educación
Física o investigador, centran su atención en la
batida y la altura alcanzada en el vuelo, descui-
dando casi siempre la observación de una co-
rrecta amortiguación en la caída. En situacio-
nes reales de competición, algunos autores si-
túan el aterrizaje de saltos como la principal
causa de lesión en determinados deportes1-8. Por
ejemplo Gray, et al.9 destacan que entre el 58% y
el 63% de las lesiones en baloncesto y voleibol
se producen durante los aterrizajes de saltos.

Si medimos las fuerzas de reacción verticales
del suelo en la caída de un salto encontramos
un patrón cinético consistente en tres picos de
fuerza característicos (Figuras 1 y 2)10-12. El pri-
mero (F1) se ajusta temporalmente al impacto
de las cabezas de los metatarsos y sucede en
torno a los 10 ms de haber iniciado el contacto
del pie con el suelo. El segundo (F2) se ajusta
temporalmente al impacto del talón y sucede en
torno a los 40 ms. Este pico es el mayor de los 3
y puede llegar a superar 10 BW (veces el peso
corporal). El tercero, que guarda relación con el
ángulo máximo de flexión de los tobillos e
inicio del levantamiento de los talones del suelo
y sucede alrededor de los 150 ms, es el menor de
los 3.

En la bibliografía se apoya la idea de que la
forma en que el sujeto absorbe la energía duran-
te la amortiguación de un salto va a condicio-
nar que ésta sea más o menos peligrosa13-20. Este
hecho es importante, porque resalta la capaci-
dad que tiene el ser humano de protegerse acti-
vamente (mediante una técnica adecuada) del
riesgo implícito de lesión en las caídas. Así,
algunos autores incluso llegan a realizar inter-
venciones en el marco escolar para evaluar has-
ta qué punto se puede disminuir el riesgo de
lesión después de un aprendizaje técnico21-23.

Por otro lado, abundantes trabajos de esta últi-
ma década han estudiado el riesgo de lesión
según el sexo en la amortiguación de caídas.
Así, diferentes autores describen un mayor ries-
go de lesión de ligamento cruzado anterior en las
mujeres (Tabla 1). Estos estudios se han centra-
do en medir cinemática, cinética y activación
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muscular. Hewett, et al.35, atribuyen el mayor
riesgo de las mujeres a la mayor extensión de
las rodillas al inicio de la amortiguación, lo
que podría verse reflejado en una posición más
elevada del centro de gravedad en ese instante.

El objetivo de este estudio ha sido analizar las
fuerzas de reacción verticales y la posición del
centro de gravedad durante la amortiguación
de tests de salto, realizados en las pruebas de
acceso a una Facultad de Ciencias del Deporte,
para determinar si guardan relación con la
potencia de la batida y altura del salto y, por
otro lado, ver si se diferencian los subgrupos
de hombres y mujeres de la población estudia-
da.

METODOLOGÍA

Instrumentos

Para medir las variables de los saltos se usó una
plataforma de fuerzas piezoeléctrica portable
Quattro Jump (Kistler, Suiza), conectada a un
ordenador en el que se recogían los registros de
fuerzas, con una frecuencia de muestreo de 500
Hz.

Sujetos

Tomaron parte en el estudio 180 aspirantes a
ingresar en una Facultad de Ciencias del Depor-
te de España, en el curso 2005-2006; 132 de

TABLA 1.
Estudios que
analizan las
diferencias de sexo
en las
amortiguaciones
de caídas

Autor Número Edad Características Altura  de Tipo de Diferencias Mayor
de sujetos (años) caída medición  riesgo

Hewett, et al24 11 M y 9H M=15.0±0.6 Jugadores de Previo salto Cinética *** Hombres
H= 15.0±0.3 voleibol máximo

Cowling 11 M  y 7 H 22.6±2.5 Físicamente Previo salto Cinemática ns
y Steele25 activos máximo Cinética ns Mujeres

Electromiografía *

Chappell, et al26 10 M y 16 H M=21.0±1.7 Atletas recreacionales Previo Cinética *** Mujeres
H=23.4±1.1 practicaban A.F. salto Cinemática ***

3 días a la semana máximo

Fagenbaum y 8 M y 10 H ---- Jugadores de baloncesto 25.4 y Electromiografía ns Hombres
Darling27 universitarios 50.8 cm Cinemática *

Ford, et al28 47 M y 34 H M= 16.0±0.2 Jugadores Drop Jump Cinemática *** Mujeres
H= 16.0±0.2 de baloncesto (31 cm) Cinética ns

Chappell, et al29 10 M y 10 H M= 21.7±2.1 Atletas recreacionales Previo salto Cinemática ** Mujeres
H= 23.7±0.8 practicaban A.F. máximo

3 días a la semana

Kernozek,  et al3015 M y 15 H M= 23.6±1.76 Atletas recreacionales 60 cm Cinemática * Mujeres
H= 24.5±2.26 universitarios Cinética *

Swartz, et al31 4 grupos G= 9.2±1.0 Previo salto al
15G, 15B, B= 9.41±0.9 Físicamente 50% de la altura Cinética ns No

14M y 14H M= 24.2±2.2 activos alcanzada en un diferencias
H= 23.5±3.2  salto máximo

Yu, et al32 30 M y 30 H 11 a 16 Practicaban fútbol Previo salto Cinemática *** Mujeres
 2 o 3 veces por semana máximo

Zazulak, et al8 13 M y 9 H – Jugadores de fútbol 30.5 y Electromiogarfía * Mujeres
de 1ª división y atletas 45.8 cm

universitarios

H= hombres; M= mujeres; G= niñas; B= niños; A.F.= actividad física; * = p< 0.05; ** = p< 0.01; *** = p< 0.001; ns= no significativas
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ellos eran hombres (edad = 19,8±3,0 años,
masa = 70,4±8,3 kg, estatura = 176,3±5,5 cm)
y 48 mujeres (edad = 19,6±3,3 años, masa =
55,9±6,7 kg, estatura = 163,6±6,3 cm). Todos
los sujetos fueron informados de la realización
del estudio, pudiéndose negar a participar en el
mismo.

Protocolos

A todos los sujetos se les dejó un tiempo míni-
mo de 10 minutos para que realizaran el calen-
tamiento. Los sujetos fueron tallados y pesa-
dos, y a continuación realizaron el test de salto
con contramovimiento (CMJ), sobre la plata-
forma de fuerzas. Las manos debían permane-
cer en la cintura durante todo el salto (batida,
vuelo y amortiguación). Se dejó libre el ángulo
de flexión de rodillas en el contramovimiento.
Cada sujeto disponía de dos intentos para su-
perar unos mínimos de altura establecidos (29
cm en hombres y 21 cm en mujeres). Si no
conseguían el mínimo en el primer intento reali-
zaban, tras un minuto, un segundo salto. Se
analizó el mejor de los intentos.

Variables

Se estudió, respecto al vuelo la altura a la que se
elevaba el centro de gravedad (H), respecto a la
batida el pico de potencia (PP) y respecto a la
amortiguación de la caída los tres picos de fuer-
za vertical (F1, F2 y F3), el instante en el que
sucedía cada uno de estos picos (T1, T2 y T3) y
el tiempo desde el inicio de contacto con el
suelo (considerado a partir de que el valor de
las fuerzas de reacción verticales superaba los 3

N) hasta que se cruzaba por primera vez el valor
del peso en la gráfica de fuerza-tiempo (TBW).
Durante la amortiguación también se estudió, en
el instante de tocar el suelo, cuánto más bajo se
encontraba el centro de gravedad respecto del
instante del despegue (Hl) y el descenso del
centro de gravedad desde el inicio de la amorti-
guación hasta el punto más bajo (Lr). Los
valores de Hl y Lr se utilizaron normalizados
con la estatura del sujeto.

Análisis estadístico

Se usó el software estadístico Statistica for
Windows v. 5.1. Para comprobar la normalidad
de las distribuciones se usó la W de Shapiro
Wilks, la Curtosis y las Skewness. Se realizó
estadística descriptiva obteniendo medias, des-
viaciones típicas y correlaciones de Pearson (en
las variables que mostraban una curva normal)
y de Spearman (en las variables que mostraban
una curva no normal). Como pruebas inferen-
ciales se utilizaron en las variables que presen-
taban una distribución normal la T de Student
para variables independientes y en las que mos-
traban una distribución no normal el test de la
U de Mann-Whitney. En las correlaciones y prue-
bas inferenciales se usó el criterio de significa-
ción mínimo de p < 0.05.

RESULTADOS

Se encontró una distribución normal tanto en el
subgrupo de hombres como en el de mujeres en
el PP, T2, F3 y Hl. Además, los hombres presen-
taron una distribución normal en F2 y las muje-

TABLA 2.
Resultados obtenidos
en las variables de la

batida, vuelo y
posición del centro

de gravedad
durante la

amortiguación

PP (W/kg) H salto (cm) HI (%) Lr (%)

Todos 47.95±7.12 33.16±6.06 2.43±2.00 10.38±2.26

Hombres 50.77±5.57 35.77±4.55 2.38±1.78 10.21±2.26

Mujeres 40.20±4.78 26.08±.33 2.57±2.53 10.84±2.21

Diferencia  (H-M) 10.58 9.68 0.16 -0.63

% Diferencia 20.83 27.07 3.81 5.78

Sig (H-M) *** *** ns *

PP= pico de potencia alcanzado durante la batida; H salto= altura alcanzada por el centro de gravedad en el vuelo; Hl= altura del centro de
gravedad en el inicio de la amortiguación; Lr = desplazamiento del centro de gravedad desde el inicio de la amortiguación hasta el punto más bajo
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res en el TBW. El resto de variables mostraron
una distribución no normal.

Las variables de la batida, vuelo y posición del
centro de gravedad durante la amortiguación se
muestran en la Tabla 2. Las mayores diferencias
se han encontrado en la altura del salto y el
pico de potencia; en ambas variables los hom-
bres obtuvieron mayores valores. Sin embargo,
en las variables relacionadas con la posición
del centro de gravedad, las mujeres obtuvieron
mayores desplazamientos, con una altura míni-
ma y un rango mayores.

En la Tabla 3 se muestran los resultados obteni-
dos en las variables cinéticas de la amortigua-
ción. Las mayores diferencias entre hombres y
mujeres se han encontrado en el primer y segun-
do pico de fuerza; en ambos los hombres tenían
mayores valores que las mujeres.

En la Tabla 4 se muestran las principales corre-
laciones encontradas, tanto en el subgrupo de
hombres como en el de mujeres y en el conjunto
de la población estudiada.

DISCUSIÓN

Durante las amortiguaciones, los picos de fuer-
za vertical de reacción han sido utilizados por
diversos autores como una forma de evaluar
riesgo de lesión en deportes en los que se dan
impactos contra el suelo. En el caso de las
amortiguaciones de saltos, F2, que puede supe-
rar 10 BW, sucede en torno a los 40 ms. Pflum,
et al33 sitúa F2 en el mismo instante en el que el

ligamento cruzado anterior tiene que soportar
una mayor tensión. Así, es coherente pensar
que disminuyendo F2 pudiéramos disminuir la
transmisión de la carga a través de la cadena
cinética justo en el instante en que el ligamento
cruzado anterior está siendo solicitado al máxi-
mo y, de esta manera, podríamos estar prote-
giéndolo.

Los valores encontrados en F2 han sido supe-
riores a los obtenidos por otros autores que
analizaban caídas desde alturas similares a las
alcanzadas en el vuelo por la población estu-
diada (H salto = 33,16±6,06 cm). Mcnitt-
Gray13,14, analizando la amortiguación de caí-
das desde 32 cm de hombres con características
similares a los de nuestra población, obtuvie-
ron de media 4.2 BW en F2. Self y Paine34,
estudiando las caídas desde 30 cm en atletas
recreacionales, obtuvieron 4.29 BW de media.
Prapavessis, et al.21, estudiando caídas desde 30

T1 (s) F1(BW) T2 (s) F2(BW) T3 (s) F3 (BW) TBW (s)

Todos 0.017±0.007 2.93±1.18 0.057±0.019 6.96±2.23 0.123±0.030 2.88±0.61 0.226±0.58

Hombres 0.017±0.06 3.17±1.21 0.055±0.018 7.41±2.20 0.119±0.028 2.96±0.62 0.220±0.056

Mujeres 0.018±0.007 2.33±0.85 0.065±0.020 5.72±1.82 0.134±0.034 2.62±0.49 0.240±0.064

Diferencia (H-M) -0.001 0.84 -0.010 1.69 -0.015 0.34 -0.02

% Diferencia 4.49 26.48 15.53 22.82 11.13 11.59 8.48

Sig (H-M) ns *** ** *** * ** ns
F1 = primer pico de fuerza; T1= instante en el que sucedía el primer pico de fuerza; F2= segundo pico de fuerza; T2= instante en el que sucedía
el segundo pico de fuerza; F3= tercer pico de fuerza; T3= instante en el que sucedía el tercer pico de fuerza; TBW= tiempo desde el inicio de
contacto con el suelo hasta que se cruzaba por primera vez el valor el peso en la gráfica de fuerza-tiempo; *= p < 0.05; **= p < 0.01; ***= p<
0.001; ns= no significativa

TABLA 3.
Resultados obtenidos
en las variables
cinéticas durante la
amortiguación de la
caída del salto

VVVVVariables Todos Hombres Mujeres

F2-T2 -0.61 -0.55 -0.69

F3-T3 -0.76 -0.79 -0.70

F2-TBW -0.52 -0.42 -0.71

Lr-F2 -0.59 -0.54 -0.69

HI-F2 -0.14 (ns) -0.12 (ns) -0.56

Lr-TBW 0.85 0.85 0.89

F2= segundo pico de fuerza; T2= instante en el que sucedía el
segundo pico de fuerza; F3= tercer pico de fuerza; T3= instante en el
que sucedía el tercer pico de fuerza; TBW= tiempo desde el inicio de
contacto con el suelo hasta que se cruzaba por primera vez el valor el
peso en al gráfica de fuerza-tiempo; Hl= altura del centro de
gravedad en el inicio de la amortiguación; Lr= desplazamiento del
centro de gravedad desde el inicio de la amortiguación hasta el punto
más bajo

TABLA 4.
Principales
correlaciones que se
han encontrado en
el estudio. Todas
presentaban una
significación de
p<0.001 excepto las
marcadas con (ns)
que no fueron
significativas
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cm en 35 mujeres y 56 hombres, obtuvieron 4.53
BW de promedio en F2. La explicación podría
ser que los sujetos de nuestro estudio centraron
su atención en alcanzar la máxima altura en el
salto, descuidando la correcta amortiguación.
Así, se obtuvo un valor medio de toda la pobla-
ción en F2 de 6.96 BW; valor incluso superior al
encontrado por McNitt-Gray13,14 en caídas cen-
trando la atención en amortiguar todo lo posi-
ble desde una altura de 0.72 m (F2 = 6.4 BW).

Chappell, et al.26 y Kernozek, et al.30 estudiando
la cinética durante la amortiguación de caídas
en hombres y mujeres, concluían que el grupo
de mujeres tenía un mayor riesgo de lesión que
el de hombres. Sin embargo Hewett, et al.24

referían un mayor riesgo en los hombres, al
encontrar en ellos mayores valores de F2. Nues-
tros resultados coinciden con este autor (F2
hombres = 7.41±2.20 BW; F2 mujeres =

5.72±1.82 BW, p < 0.001). En este sentido cabe
destacar que los hombres de nuestro estudio
caían en sus saltos desde alturas superiores a
las mujeres (H salto hombres = 35.77±4.55cm;
H salto mujeres = 26.08±3.33cm, p < 0.001)
(Figura 3). Si a un grupo de hombres y a otro de
mujeres se les dejara caer desde una misma
altura más elevada, es posible que los mayores
valores de F2 los encontráramos en las mujeres,
como describen algunos autores8,30.

El subgrupo de hombres también ha obtenido
mayores valores en F1 (p < 0.001) y F3 (p <
0.01), pero el valor de estos picos ha sido de 2 a
3 veces menor que F2. Por esto no creemos que
puedan representar un incremento especial en
el riesgo de lesiones concretas.

Hewett, et al.35, consideran que una mayor extensión
de los miembros inferiores al inicio de la amortigua-
ción incrementaría la tensión que tiene que soportar
el ligamento cruzado anterior y con ello el riesgo de
lesión. En este estudio hemos medido indirectamen-
te esta extensión a partir de la altura del centro de
gravedad al inicio de la amortiguación. No obstante,
aunque el subgrupo de mujeres caía con un mayor
grado de extensión no hemos obtenido diferencias
significativas entre hombres y mujeres (Hl hombres
= 2.38±1.78%; Hl mujeres= 2.57±2.52%).

Al igual que en otros estudios10, hemos encon-
trado correlaciones negativas entre F2 y T2,
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CONCLUSIONES

Para amortiguar los picos de fuerza en las caí-
das de saltos es más importante una buena
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No prestar atención a la amortiguación podría
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Así, se justificarían intervenciones profilácticas
en diferentes ámbitos en las que, enseñando
una técnica correcta, buscaríamos proteger a
personas que en el deporte, en juegos o en
situaciones de test, se vieran expuestas al riesgo
de lesiones durante la amortiguación.
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