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Resumen

La fase de salto y aterrizaje producidas por valgo dindmico estan asociadas a traumatismo agudo en mujeres que practican
voleibol. El objetivo de la investigacién es evaluar la cinematica del aterrizaje en lesiones traumaticas de rodilla en jugadoras de
voleibol y almacenar los resultados en una basa de datos para estudios posteriores. Se utiliz6 un disefio cualitativo del analisis
cinematico de cadera, rodilla y tobillo a través de la observacion de 4 videos escogidos por muestreo intencional en la plataforma
YouTube. El andlisis fue una descripcidn inter-observacional de los expertos. Los resultados identificados encontraron que: Antes
del aterrizaje: miembro inferior (MI) al contactar el suelo presenta menor amplitud de abduccién de cadera (ABDc) en
comparacion con la que no apoya, rodilla en extension sin valgo, tobillo en plantiflexion. Inmediatamente en contacto con el
suelo: MI contacta el suelo, cadera con &ngulos méas pequefios de abduccion (ABD) que la contralateral, tres jugadoras
presentaban una ligera rotacion interna de cadera. La rodilla en extension, contacta el antepié con el suelo, observindose la
plantiflexién de tobillo. Carga de peso: MI realiz6 el apoyo en aterrizaje presenta flexion de rodilla con amplitudes excesivas de
valgo dindmico. Cadera en abduccién disminuye angulos. La velocidad en que produce la lesion desde el contacto con el suelo,
oscilo entre 100 milisegundos (ms) a 333ms. Conclusion: traumatismo de rodilla en jugadoras de voleibol produce en aterrizajes
con una sola pierna después de saltos horizontales y laterales con contramovimiento. Cadera presenta abduccién mas de 45°,
miembro inferior que no apoya el suelo antes y durante el aterrizaje y el apoyo en el suelo con el antepié y el tobillo con
plantiflexién. Los datos extraidos de los videos fueron tabulados en una base de datos relacional para futuros analisis.
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Abstract

The jump and landing phase produced by dynamic valgus are associated with acute trauma in women who play volleyball. The
objective of the research is to evaluate the landing kinematics in traumatic knee injuries in volleyball players and store the results
in a database for further studies. A qualitative design of the kinematic analysis of the hip, knee and ankle was used through the
observation of 4 videos chosen by intentional sampling on the YouTube platform. The analysis was an inter-observational
description of the experts. The identified results found that: Before landing: lower limb (MI) when contacting the ground presents
a lower amplitude of hip abduction (ABDc) compared to the one that does not support, knee in extension without valgus, ankle in
plantar flexion. Immediately in contact with the ground: LH contacts the ground, hip with smaller abduction angles (ABD) than
the contralateral, three players presented a slight internal rotation of the hip. The extended knee contacts the forefoot with the
ground, observing the plantar flexion of the ankle. Weight bearing: MI performed the landing support, presenting knee flexion
with excessive amplitudes of dynamic valgus. Hip abduction decreases angles. The speed at which the injury occurs from contact
with the ground ranged from 100 milliseconds (ms) to 333ms. Conclusion: knee trauma in female volleyball players produces
one-legged landings after countermovement horizontal and lateral jumps. Hip abduction of more than 45°, lower limb not
touching the ground before and during landing, and support on the ground with the forefoot and ankle plantarflexed. The data
extracted from the videos were tabulated in a relational database for future analysis.
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Introduccion

El voleibol es un deporte olimpico practicado por muchas personas alrededor del mundo, aumentando sus
participantes cada dia (Eerkes, 2012). La articulacion de rodilla es la segunda zona del cuerpo més lesionada mediante
un traumatismo agudo en mujeres que practican este deporte (Reeser et al., 2015). Las lesiones traumaticas de rodilla
(LTR) estan asociadas con la fase de salto y aterrizaje producidas por un valgo dinamico siendo mas prevalente en el
sexo femenino (Garcia et al., 2022; Sole et al., 2017). Las LTR actualmente se presentan con una tasa general de 4,3
por cada 1000 atletas activas, ocurre en la practica con el 13,8% y de competencia el 16,4%. (Juhan et al., 2021; Kerr
et al., 2014).

Las LTR producen lesiones en los ligamentos cruzado anterior (LCA), colateral medial (LCM) y en el menisco
medial, principalmente por un valgo forzado de rodilla, el trauma de estas estructuras suele ocurrir por una sobrecarga
imprevista (Tejeda et al., 2013). Las lesiones por LTR disminuyen el rendimiento y la presencia en el campo de
juego, estos problemas conllevan a causar trastornos crénicos y limitacion funcional en los deportistas (Reeser &
Bahr, 2017). Las lesiones en el LCA y LCM suelen presentar una carga psicologica, debido al alto indice de ruptura
que tienen, ademas en varios casos es necesario una intervencion quirdrgica para prevenir una inestabilidad crénica y

artrosis postraumatica (Encinas-Ullan & Rodriguez-Merchan, 2018; Larwa et al., 2021) Mientras que en el menisco
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medial puede darse una extrusion lo que fomenta la aparicion temprana de artrosis y el tiempo que dure una lesion

determina su seriedad (Li et al., 2019).

Las investigaciones se han centrado en evaluar el aterrizaje en personas no lesionadas y lesionadas. Sin embargo, no
existen estudios que evalten el mecanismo biomecénico en el momento exacto de la lesion para determinar posibles
estrategias en la prevencién y en la intervencion fisioterapéutica. Determinar la cinematica de rodilla en el aterrizaje
es fundamental debido a los factores de riesgo que se presentan en el entorno de las jugadoras de voleibol. Es por ello,
que se plantea la interrogante de la investigacion: ¢Cuéles son los mecanismos cinematicos mas frecuentes del
miembro inferior en las lesiones traumaticas de rodilla en las jugadoras de voleibol?, siendo la prevencion y
tratamiento dentro de las lesiones traumaticas de rodilla fundamentales para los fisioterapeutas, médicos y deportistas.
Para lo cual, este estudio tiene como objetivo evaluar la cinematica del aterrizaje en jugadoras de voleibol que
presentan lesiones traumaticas agudas de rodilla y almacenar los resultados en una basa de datos para estudios

posteriores.
Materiales y métodos

La presente investigacion presentd un disefio cualitativo de la cinematica de cadera, rodilla y tobillo a través de la
observacion de 4 videos escogidos por muestreo intencional en la plataforma YouTube bajo los términos
“traumatismo de rodilla y voleibol” y “knee injuries and volleyball”, durante el periodo del 1 al 31 de marzo de 2023.
Los participantes eran del género femenino y jugadoras profesionales de voleibol sin tomar en cuenta otras

caracteristicas sociodemograficas para el cumplimiento de este estudio.
Los criterios de inclusion fueron:

o Videos de jugadoras profesionales de voleibol.

e Sexo femenino.

e Posicién de delantera.

e Traumatismo Agudo de Rodilla durante la actividad deportiva.
o Videos de vista frontal, lateral y posterior.

e Videos de origen de idioma en inglés y espafiol.
Los criterios de exclusién fueron:

e Videos de traumatismos con dos articulaciones afectadas.
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o Videos educativos sobre el juego.
e Videos sin vistas video gréficas claras.

o Videos sin calidad de imagen para poder ser revisados.

Las variables observadas en esta investigacién fueron los momentos del aterrizaje (antes aterrizaje, contacto con el
suelo y en la carga de peso) en los cuales se determiné los rangos de movimiento del miembro inferior (cadera, rodilla
y tobillo). Ademas, se evalu6 la velocidad de las LT de rodilla en milisegundos, definido desde el contacto con el

suelo hasta que se produjo la lesion.

El método para medir las variables en esta investigacion se apoy6 en el programa Kinovea mediante la técnica
observacional. El andlisis de las variables se ejecut6 a través de la descripcion inter-observacional de los expertos en
el area de biomecéanica escogidos para este estudio. Se obtuvo un exento del comité de bioética por el tipo de estudio

que se desarroll6. Ademas, no se publicard y difundird nombres de las personas involucradas en la evaluacion.

Base de datos relacional

La base de datos relacional desarrollada almacena la informacién relativa a los partidos de voleibol analizados y la
informacion del archivo video del cual se extrajeron los datos. También se disefio la posibilidad de almacenar los
datos extraidos de fuentes diferentes como la observacion directa. Se almacena toda la descripcion y datos (pais,
region, alcance, fecha, género) de los “Partidos” y cada una de las caracteristicas (edad, peso, altura, tiempo de juego,
posicion en el juego, lesiones anteriores) de las “Jugadoras” que tuvieron eventualidades de traumatismo agudo de
rodilla ocurrido en aterrizaje con una sola pierna en saltos horizontales o saltos laterales. Se almacenan las
caracteristicas de los “Traumas” para realizar el correspondiente analisis cinematico, e identificar patrones comunes
para futuros analisis y diagnosticos.

En este tipo de bases de datos se pueden establecer vinculos entre las distintas tablas, mediante el uso de cddigos
Unicos (primary keys y foreign keys). Asi, un partido es descripto en una tabla de partidos, la cual est vinculado a una
o varias jugadoras. A las jugadoras se asocian los traumatismos y el tipo de saltos que los provocd. También se asocia
la URL del video de donde se obtuvo la informacion para futuras comprobaciones.

Del mismo modo, se crean las fichas Unicas para registro de eventos deportivos en una nueva tabla, a partir de las

informaciones existentes en nuestra tabla de “Partidos”.
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Resultados y discusion

Se analizaron 4 videos de jugadoras que presentaban lesion traumatica en el aterrizaje. Las vistas de los videos fueron
postero - laterales limitandose la toma de &ngulos exactos de la cinematica del miembro inferior. Todas las jugadoras
presentaban aterrizaje con una sola pierna después de saltos horizontales o saltos laterales.

Cinematica antes del aterrizaje

En la cinemética antes del aterrizaje del miembro inferior que no realizé contacto con el suelo se observo un rango de
articulacion amplio en la abduccion de cadera (ABDc), aungue, los angulos fueron distintos para cada jugadora, se
evidencié que sobrepasaban los 45° de ABDc; tres jugadoras mostraron flexion de cadera (FLc) y una extensién de
cadera (EXc); la posicion de la articulacion del tobillo fue indistinta en las jugadoras. EI miembro inferior que va a
tener contacto con el suelo se observd que presenta menor amplitud de ABDc en comparacion con la que no va a
realizar el apoyo, en la rodilla se encuentra en extensién sin presentar valgo, el tobillo se encontré en plantiflexién.

Figura 1

Figura 1. Cinemética antes del aterrizaje

Cinematica inmediatamente en contacto con el suelo
En el miembro inferior que no va a realizar el contacto con el suelo se evidencio las mismas caracteristicas de la

cinematica antes del apoyo. En el miembro inferior que realiza el contacto con el suelo, la cadera todavia presentaba
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angulos méas pequefios de abduccion (ABD) que la contralateral, tres de las algunas jugadoras presentaban una ligera
rotacion interna de cadera. La rodilla se encontraba en extension y hace contacto con el suelo con el antepié,

observandose aln la plantiflexion de tobillo. Figura 2.

Figura 2. Cinemética inmediatamente en el aterrizaje.
Cinematica en la carga de peso
El miembro inferior que realizo el apoyo en el aterrizaje presenta flexion de rodilla con amplitudes excesivas de
valgo dinamico. Debido a la calidad de los videos no se observé la cinematica del pie y tobillo. La cadera que se
encontraba en abduccion disminuye sus angulos. Ademas, la velocidad en la que se produce la lesion desde el
contacto con el suelo hasta la lesion fue indistinta en cada jugadora, entre 100 milisegundos (ms) a 333ms. Figura 3.

Figura 3. Cinematica en la carga de peso
El presente estudio encontr6 que las jugadoras de voleibol que presentaban traumatismo agudo de rodilla ejecutaban
un salto horizontal o salto lateral con contramovimiento (SCM) y aterrizaban con una sola pierna. Generalmente, los

aterrizajes del SCM se realizan con la extremidad inferior mas extendida (Hovey et al., 2019). Antes del aterrizaje e
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inmediatamente en contacto con el suelo las deportistas presentan una amplitud excesiva de ABD maés alla de los 45°
de la cadera que no realiza el aterrizaje y apoyan con el antepie en el suelo mediante una plantiflexion, mientras que
en la carga de peso sucede el valgo dindmico dando como resultado un aterrizaje fallido. Esto puede ser debido a una
disminucidn de la coordinacion para atenuar la posicién del centro de masa (DiCesare et al., 2020). Ademas, la rodilla
contribuye con el 65%, la cadera con el 44% y el tobillo con el 11% en la estabilizacion en el aterrizaje después de un
salto horizontal (Kotsifaki et al., 2021). Se conoce que el musculo gliteo medio resiste el colapso de la cadera en el
plano frontal, y los plantiflexores e inversion resisten los movimientos de eversion y pronacion de la articulacion
subastragalina manteniendo la estabilizacion del miembro inferior en el plano frontal (Maniar et al., 2022). Una
deficiencia en la estabilidad dindmica de los musculos de la rodilla y cadera pueden contribuir en la LTR.

El presente estudio no encontr6 una velocidad homogénea en la que se producen las LTR en las jugadoras, y se
observa que el colapso en valgo dinamico de rodilla va entre 100ms a 333ms. Khayambashi et al. demostr6é que se
lesionan en un periodo aproximado de 300 ms antes y después del primer contacto (Spano et al., 2016). En contraste,
con el otro estudio que observaron lesion en los primeros 40 milisegundos (ms) posterior del contacto inicial (Boden
et al., 2009).

Ademas. Krosshaug et al. en su estudio no encontrd diferencias en el aterrizaje y 50ms del mismo en atletas
masculinos y femeninos (Krosshaug et al., 2007). Parece que la velocidad de produccion de la lesién desde el
contacto con el suelo es indistinta en los jugadores. La plantiflexién de tobillo en el momento del contacto inicial era
evidente en el estudio, sin embargo, no parece presentar relevancia en la LTR. Como lo menciona Leppénen et al. en
su estudio que no observd diferencias en el momento de flexion plantar del tobillo en el Cl o en el rango de
movimiento (ROM) entre mujeres lesionadas y no lesionadas (Krosshaug et al., 2007).

La alteracion de los mecanismos propioceptivos afecta a la retroalimentacion propioceptiva, siendo posible causa de
lesion traumatica. Ademas hay que considerar que la fatiga interviene en la biomecanica de rodilla alterando el
control muscular en el miembro inferior. Por ello, se debe aumentar un entrenamiento de biorretroalimentacion para

disminuir la angulacion de abduccion de cadera antes del contacto con el suelo y evitar colapso del miembro inferior.

Limitaciones de la investigacion: No se realiz6 medicion de los &ngulos de movimiento exactos debido a la calidad
del material de los videos, asi también, la evaluacion cinematica en los planos laterales y anteriores fue dificil su

observacion puesto que el material videografico permitia solo vistas posteriores.
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Conclusiones

El traumatismo de rodilla en las jugadoras de voleibol se produce en aterrizajes con una sola pierna después de saltos
horizontales y laterales con contramovimiento. La cadera presenta abduccion mas de 45° del miembro inferior que no
apoya en el suelo antes y durante el aterrizaje, mientras que se realiza el apoyo en el suelo con el antepié y el tobillo
con plantiflexidn. Se recomienda aplicar estrategias que disminuyan el riesgo de lesidn traumatica de rodilla en donde
involucren reacciones rapidas de cambios de cinematica en el aterrizaje

Con la experiencia y la préactica en el terreno y luego con el anélisis de los videos analizados, los datos recogidos se
afinaron y ampliaron para ser registrados en una base de datos relacional. De las sucesivas reformulaciones en este
proceso resulta una evidente heterogeneidad en la calidad de las informaciones, acentuada por las diferencias

inherentes a la variedad de especialistas que registraron las evidencias.
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