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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia de las
variables relacionadas con la aplicacion de fuerza y el desplazamiento del centro
de masas en las diferencias en la altura saltada entre el salto sin
contramovimiento (SJ) y el salto con contramovimiento (CMJ). Participaron
veintiséis hombres, realizando tres SJ y tres CMJ con 90° de flexion de rodilla.
El desplazamiento del centro de masas y la fuerza media durante la fase de
propulsion fueron significativamente superiores en el CMJ en comparacion con
el SJ, explicando el 75% de la diferencia entre los dos saltos y teniendo un 30%
mas de influencia el desplazamiento del centro de masas. No hubo diferencias
en la fuerza maxima. Los resultados sugieren la necesidad de examinar el
desplazamiento del centro de masas para interpretar adecuadamente las
diferencias entre el SJ y el CMJ cuando el criterio establecido es 90° de flexién
de rodilla.
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ABSTRACT

The aim of this investigation was to determine the influences of force application
related variables and center of mass displacement on jump height differences
between squat jump (SJ) and countermovement jump (CMJ). Twenty six males
performed three squat jumps and three countermovement jumps with a 90°
knee flexion. The center of mass displacement during the upward movement
phase and the average force were significantly greater in CMJ than in SJ. Both
variables explained 75% of the differences in the flight height, having 30% more
influence the center of mass displacement. There were no differences in peak
force. The results of this research suggest the need to examine the center of
mass displacement during SJ and CMJ when a 90°of knee flexion criteria is
established.

KEY WORDS: Biomechanics, jump, Kinetics, Kinematics.

INTRODUCCION

La diferencia en la altura de salto, entre el salto sin contramovimiento (SJ)
y el salto con contramovimiento (CMJ), ha sido una variable ampliamente
utilizada por entrenadores e investigadores, para valorar el ciclo estiramiento-
acortamiento (Castagna y Castellini, 2013; Yang, Chou, Chen, Shiang y Liu, en
prensa). Generalmente, la altura de salto alcanzada en el CMJ es superior a la
del SJ y esta diferencia en el rendimiento se atribuye a la capacidad del sistema
neuromuscular para producir una mayor potencia y trabajo tras el
contramovimiento (Bobbert, Gerritsen, Litjens y Van Soest, 1996). Debido a que
el trabajo es el producto de la fuerza y el desplazamiento del centro de masas,
los investigadores han analizado la influencia que tienen ambos parametros en
la altura del salto vertical (Kirby, McBride, Haines y Dayne, 2011).

El andlisis de la fuerza ha sido utilizado de manera frecuente para
examinar las diferencias en el rendimiento del salto vertical (Cormie, McBride y
McCaulley, 2009; Feltner, Bishop y Perez, 2004; Gonzalez-Badillo y Marques,
2010; Kirby et al., 2011; Nuzzo, McBride, Cormie y McCaulley, 2008). Algunas
investigaciones han mostrado que el pico de fuerza alcanzado durante el salto
vertical tenia influencia en la altura de salto conseguida (Cormie et al., 2009;
Gonzalez-Badillo y Marques, 2010). Sin embargo, en otros estudios la relacion
entre la fuerza maxima y la altura maxima de salto fue inexistente (Kirby et al.,
2011; Salles, Baltzopoulos y Rittweger, 2011). Otras variables de fuerza, como
la fuerza media durante la fase de propulsion, han sido utilizadas para valorar el
rendimiento del salto vertical, observandose valores superiores de fuerza media
cuando la altura alcanzada en el salto era mayor (Feltner et al., 2004). También,
la fuerza en el instante en que comienza la fase de subida del movimiento ha
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sido evaluada, mostrando un incremento en el trabajo durante esta fase, que
podria tener como consecuencia una mayor altura en el salto vertical.

El rol del desplazamiento de masas durante el salto vertical también ha
sido ampliamente investigado en los ultimos afios (Kirby et al., 2011; Salles et
al., 2011). Un incremento en el desplazamiento del centro de masas durante la
ejecucion del salto vertical podria incrementar el impulso neto durante la fase de
propulsién y, por tanto, incrementar la velocidad de despegue (Alexander, 1995;
Bobbert, Casius, Sijpkens y Jaspers, 2008; Samozino, Morin, Hintzy y Belli,
2010). Se ha demostrado que los deportistas entrenados tenian un mayor
desplazamiento del centro de masas durante la fase de subida del movimiento,
consiguiendo mayores alturas en el salto vertical que aquellos que no estaban
entrenados (Ugrinowitsch, Tricoli, Rodacki, Batista y Ricard, 2007). Debido al
conocimiento que existe referente a la influencia del desplazamiento del centro
de masas, los entrenadores e investigadores controlan el angulo de flexion de
rodilla durante los test de SJ y CMJ (Hébert-Losier, Jensen y Holmberg, 2014;
Lloyd, Oliver, Hughes y Williams, 2011). A pesar de ello, podrian existir
diferencias en el desplazamiento del centro de masas por la influencia de otros
segmentos, como por ejemplo, el tronco (Kopper, Ureczky y Tihanyi, 2012). Por
este motivo, determinar si existen diferencias en el desplazamiento del centro de
masas entre el SJ y el CMJ es de vital importancia para ayudar a comprender
las posibles diferencias en la altura alcanzada en estos dos saltos.

Cuando los entrenadores y preparadores fisicos estiman la funcion del
ciclo estiramiento acortamiento a través de la diferencia de la altura del salto
entre el SJ y el CMJ, diferentes pardmetros relacionados con la aplicacién de
fuerza y el desplazamiento del centro de masas pueden influir en el resultado
(Bobbert et al., 2008). Bajo nuestro conocimiento, no hay trabajos que hayan
evaluado el desplazamiento del centro de masas en el SJy el CMJ, dado que el
criterio de 90° de flexion de rodilla se entiende que asegura un mismo
desplazamiento del centro de masas en ambos tipos de salto. Sin embargo, el
posible efecto de otros segmentos corporales podria modificar el recorrido
llevado a cabo por el centro de masas durante el salto vertical (Kopper et al.,
2012). Un andlisis del SJ y el CMJ contemplando variables de fuerza y
desplazamiento podria ser de utilidad para entrenadores e investigadores a la
hora de avanzar en la comprensién de las diferencias entre ambos saltos. Por
este motivo, el objetivo de la presente investigacion fue determinar la influencia
de las variables relacionadas con la aplicacién de fuerza y el desplazamiento del
centro de masas en las diferencias en la altura saltada entre el SJ y el CMJ.

MATERIAL Y METODO
PARTICIPANTES

Veintiséis jugadores de deportes colectivos a nivel recreacional
participaron en esta investigacion (edad: 20.62 + 3.46 afos, altura: 1.79 + 0.06

m y peso: 74.60 + 6.14 kg). Al menos en los 6 meses previos a la investigacion,
ninguno de los participantes presentaba lesion musculo-esquelética. La presente

35



Rev.int.med.cienc.act.fis.deporte - vol. 19 - nimero 73 - ISSN: 1577-0354

investigacion contd con la aprobacion del Comité de Etica de Investigacion de la
Universidad y todos los participantes firmaron el consentimiento informado antes
de la participacion den el estudio. Todos los datos recogidos durante el presente
estudio fueron anonimizados y guardados en bases de datos seguras y siguiendo
la ley de proteccion de datos.

PROCEDIMIENTO

Los participantes tuvieron que realizar saltos sin contramovimiento y con
contramovimiento sobre una plataforma de fuerzas (Quattro Jump, Kistler
Instrument AG, Winterthur, Switzerland), registrando a una frecuencia de 500 Hz.
Antes del test, todos los participantes realizaron un calentamiento de 10 minutos
gue consistia en: 2 minutos de carrera a baja intensidad, estiramientos dinamico
y una serie de 6 saltos submaximos (Vetter, 2007). No se realizd una sesion
previa de familiarizacion debido a que todos los participantes eran fisicamente
activos y en sus entrenamientos realizaban actividad que incluian tanto SJ como
CMJ. Por este motivo los 6 saltos del calentamiento, realizados sobre la
plataforma de fuerzas, fueron suficientes para asegurar la correcta ejecucion
durante el test. Tras el calentamiento, los participantes realizaron 3 SJy 3 CMJ
de forma aleatorizada. Las instrucciones a los participantes fueron
estandarizadas y se resalté la importancia de saltar lo mas alto posible. Los
participantes mantuvieron los brazos en jarra, con las manos en la cadera, desde
el inicio del movimiento hasta la caida. También, se controlé que los pies se
mantuvieran en el suelo durante todo el contramovimiento. Para el test del SJ,
los participantes flexionaban sus rodillas lentamente hasta alcanzar una posicion
de 90°. En esta posicion tenian que mantenerse durante 2 segundos antes de la
realizacion del salto y evitando que existiera contramovimiento alguno. Para el
CMJ, los participantes comenzaban de pie, realizaban un contramovimiento en
el que alcanzasen una flexion de rodilla de 90° e inmediatamente realizaban la
fase de propulsion tratando de alcanzar la mayor altura posible (Hébert-Losier et
al., 2014; Lloyd et al., 2011). Todos los saltos fueron controlados por dos
investigadores. Cuando alguna de las indicaciones no eran realizadas de forma
correcta, el salto era repetido. Un total de 3 saltos exitosos de cada tipo fueron
registrados, dando un tiempo de descanso entre salto y salto de 2 minutos.

ANALISIS

El salto con el que se consiguié mayor altura de cada tipo fue seleccionado
para realizar el analisis. El software de la plataforma de fuerzas (QuattroJump,
Type 2822A1-1, Version 1.0.9.2) fue utilizado para obtener los valores de fuerza.
La maxima altura del salto fue calculado a través del método del impulso
(Linthorne, 2001). El impulso neto fue obtenido integrando la fuerza neta vertical
con respecto al tiempo desde 2 segundos antes del primer movimiento del
participante (Street, McMillan, Board, Rasmussen y Heneghan, 2001), utilizando
el método trapezoidal (Kibele, 1998). La velocidad del centro de masas fue
calculada dividiendo el impulso neto entre la masa del participante. El
desplazamiento del centro de masas fue obtenido a través de la velocidad del
centro de masas. Por ultimo, el trabajo fue calculado con el producto de la fuerza
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y el desplazamiento del centro de masas durante la fase de propulsion (Street et
al., 2001). Para poder excluir la influencia del peso en los resultados, todas las
variables de fuerza fueron normalizadas al peso corporal (BW).

Varias variables de rendimiento fueron determinadas durante la fase de
propulsién del salto vertical, que fue definida desde el instante de velocidad cero
del centro de masas hasta el instante de despegue. El instante de despegue fue
definido como la primera interseccion de las fuerzas de reaccion verticales con
un umbral. Este umbral fue establecido como la maxima diferencia entre el valor
registrado y el valor promedio de los registros obtenidos durante la fase de vuelo
(Street et al., 2001).

La maxima altura, la altura de vuelo, la altura de despegue y la
profundidad del movimiento fueron identificadas a través de los datos de
desplazamiento del centro de masas (Figura 1). El desplazamiento del centro de
masas durante la fase de propulsién fue calculado desde el instante de inicio de
la fase de subida hasta el instante de despegue. El pico de fuerza fue el valor de
fuerza mas alto alcanzado durante la fase de propulsion del movimiento. La
fuerza media fue calculada durante la fase de propulsion del salto. La fuerza al
inicio de la fase de propulsion fue el valor de fuerza encontrado en el instante en
el que el participante se encontraba en el punto mas bajo del contramovimiento.

o Center of mass

Altura dEJ\AItura
vuelo | maxima
. Altura
gl J L BETREHE e X

Fase de Fase de

baiada propulsion

Inicio fase

propulsion \

—

Figura 1. Variables del desplazamiento del centro de masas
ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico fue realizado con el software SPSS 18.0. Se calculd
la media y desviacion estandar de todos los participantes en cada una de las
variables analizadas. Se verifico la normalidad de los datos a través del test de
Shapiro-Wilk. Cuando los datos seguian una distribucion normal, una prueba T
para muestras relacionadas era utilizada para conocer las diferencias en las
variables entre el SJ y el CMJ. Cuando los datos no seguian una distribucién
normal, el test no paramétrico de Wilcoxon era utilizado. El valor de significacion
fue fijado a: P < 0,05. La magnitud de las diferencias entre las distintas variables
de los saltos fue calculada a través del tamafio del efecto de Cohen’s d.. El
criterio para interpretar la magnitud del cambio fue el siguiente: trivial = 0,00 —
0,19, pequefio = 0,20 — 0,59, moderado = 0,60 — 1,20 y largo > 1,20 (Hopkins,
Marshall, Batterham y Hanin, 2009).
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Una regresion multiple hacia atréds fue utilizada para determinar que
parametros predecian de forma significativa las diferencias entre el SJy el CMJ.
Las variables independientes fueron: la diferencia en el desplazamiento del
centro de masas entre el SJy el CMJ, la diferencia en el pico de fuerza entre el
SJy el CMJy la diferencia en la fuerza media durante la fase de propulsion en
ambos saltos. La variable dependiente fue la diferencia en la altura de salto
alcanzada entre el SJy el CMJ. Por ultimo, los coeficientes beta estandarizados
fueron utilizados como estimador de la influencia de cada una de las variables
independientes sobre la variables dependiente.

RESULTADOS

Las medias y desviaciones estandar (media + SD) para cada variable
durante el SJ y el CMJ se presentan en la Tabla 1. Los resultados mostraron que
el rendimiento en la altura saltada fue un 15% superior en el CMJ con respecto
al SJ y que tuvo un tamafio del efecto moderado. No se encontraron diferencias
en la altura de despegue entre ambos tipos de saltos, pero si se encontraron
diferencias estadisticamente significativas y con un tamafio del efecto largo entre
la altura de vuelo, siendo mayor en el CMJ. Se encontraron diferencias en las
variables relacionadas con el desplazamiento del centro de masas entre los dos
saltos medidos. Los resultados mostraron que la profundidad que tenia el centro
de masas en el CMJ era superior a la que se alcanzaba en el SJ, siendo mayor
la distancia recorrida por el centro de masas durante la fase de propulsion del
movimiento. En las variables de aplicacion de fuerza, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la fuerza media, siendo mayor para el CMJ en
comparacioén el SJ y mostrando un tamafio del efecto pequefio. Sin embargo, no
se encontraron diferencias en el pico de fuerza alcanzado entre los dos tipos de
salto.
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Tabla 1. Resultados (media + SD) de las variables fase propulsiva.

Variables sJ CMJ jamano
Bimax (M) 0,41 + 0,07 0,47 + 0,06* 0,85
Huuelo (M) 0,28 + 0,05 0,33 + 0,05* 1,29
Haespegue (M) 0,13 + 0,04 0,14+ 0,03 0,12
W (3-kg) 2,03+ 0,50 3,41 + 0,55* 1,27
Fedia (BW) 1,95+ 0,21 2,05 + 0,15* 0,53
Finicial (BW) 1,00 + 0,00 2,44 +0,22% 6,64
Fmax (BW) 2,52 + 0,24 2,52 + 0,20 0,01
Dpropuision (M) 0,35 + 0,05 0,42 + 0,03* 1,55
Dprofundidad (M) -0,22 £ 0,07 -0,28 + 0,04* 0,82

Nota: Hmax = altura maxima, Hvuelo = altura de vuelo, Hdespegue = altura de despegue, W = trabajo,
Fmedia = fuerza media, Finicias = fuerza en el instante de inicio de la fase de propulsion, Fmax = fuerza
maxima, Dpropuision = desplazamiento del centro de masas durante la fase de propulsién, Dprofundidad
= posicion del centro de masas en el instante de inicio de la fase de propulsion.

*P < 0,05.

Los resultados del analisis de regresion multiple mostraron una relacién
fuerte entre la diferencia en la altura de vuelo entre el SJ y el CMJ y las
diferencias entre el desplazamiento del centro de masas y la fuerza media entre
ambos tipos de salto (Tabla 2). Las diferencias en la atura de vuelo mostraron
estar asociadas a una mayor distancia de propulsion (P < 0.001) y una mayor
fuerza media (P < 0,001) en el CMJ. Estas dos variables explican un 75% de la
varianza (Figura 2). De estas dos variables, la diferencia en el desplazamiento
del centro de masas durante la fase de subida del salto, entre el CMJ y el SJ,
tuvo una mayor influencia que la fuerza media (un 30% menor) a la hora de
explicar las diferencias en la altura de vuelo entre los dos tipos de salto.

Tabla 2. Regresion miltiple para predecir la influencia de las variables de desplazamiento y
aplicacion de fuerza sobre los cambios en la altura de vuelo entre el SJ y el CMJ.
Coeficientes no
estandarizados

Variables B Error estandar  Coeficientes Beta Valor-t
independientes estandarizados
R2 = 0,745,
F =33,96"
(Constant) -0,019 0,009 -2,083
ADpropuIsién 0,795 0,103 0,901 7,750*
AFmedia 0,146 0,024 0,702 5,943

ADpropuision: diferencias entre el desplazamiento durante la fase de propulsion entre el SJy el CMJ.
AFmedia: diferencias en la fuerza media entre el SJ y el CMJ. *indica P<0,01
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Figura 2. Diagrama de dispersién de la relacion entre la diferencia real y la esperada entre el
SJy el CMJ en la altura de vuelo (Hvuelo).

DISCUSION

El objetivo de esta investigacion fue determinar la influencia de las
variables relacionadas con la aplicacién de fuerza y con el desplazamiento del
centro de masas en los cambios que se producen en la altura de salto entre el
SJ y el CMJ. El incremento en la altura de vuelo entre el SJ y el CMJ quedo
explicado en un 75% por las diferencias entre el recorrido realizado por el centro
de masas y las diferencias en la fuerza media durante la fase de propulsion del
movimiento. Debido a que la altura de despegue no mostré diferencias entre los
dos saltos realizados, las diferencias en el desplazamiento del centro de masas
durante la fase de propulsiéon tuvieron que ser debidas a la mayor profundidad
alcanzada durante el CMJ. Estos resultados estan en consonancia con previas
investigaciones en las que se encontré que el rendimiento del salto vertical se
veia incrementado cuando se producia un mayor desplazamiento en el centro de
masas durante la fase de propulsion (Kirby et al., 2011; Salles et al., 2011). En
el presente trabajo, las diferencias en el desplazamiento del centro de masas
fueron menores que en estos estudios previos, algo de esperar, ya que a la hora
de evaluar la funcién del ciclo estiramiento-acortamiento, se pretende que no
existan diferencias controlando el angulo de flexion de rodilla. Sin embargo, a
pesar de la pequefia diferencia en la profundidad del movimiento acontecida
entre el SJy el CMJ, el efecto producido fue el mayor determinante a la hora de
explicar la diferencia entre los dos saltos. Por este motivo, podemos observar
COMo No es necesario generar grandes cambios en el desplazamiento del centro
de masas para modificar el rendimiento del salto vertical (Sanchez-Sixto,
Harrison y Floria, 2016). Investigaciones previas encontraron una relacion
estadisticamente significativa entre la altura de salto y el recorrido realizado por
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el centro de masas (Barker, Harry, & Mercer, 2017). Ello sugiere la necesidad de
controlar el desplazamiento del centro de masas, a la hora de evaluar la
efectividad del ciclo estiramiento-acortamiento a través de la diferencia saltada
entre el SJ y el CMJ. Entrenadores, preparadores fisico y previas
investigaciones, han utilizado, al igual que en la presente investigacion, el criterio
estandarizado de 90° de flexién de rodilla en el SJy en el CMJ (Hébert-Losier
et al., 2014, Lloyd et al., 2011). Sin embargo, tras lo analizado en el presente
trabajo, este criterio es insuficiente para garantizar que el desplazamiento del
centro de masas no afecta a las diferencias encontradas entre los dos saltos
analizados. Una posible explicacion es la relevancia que tienen otros segmentos,
de una mayor masa, como el tronco, en el desplazamiento del centro de masas
durante el salto vertical (Kopper et al., 2012). Por estos motivos, parece
necesario buscar nuevos métodos y protocolos que aseguren la reproducibilidad
de evaluar la efectividad del ciclo estiramiento-acortamiento a traves de la
diferencia entre el SJ y el CMJ.

La fuerza media durante la fase de propulsion del movimiento mostro
diferencias significativas entre el SJ y el CMJ, siendo la Unica variable de
aplicacion de fuerza que mostré diferencias entre los dos tipos de salto. En
investigaciones previas, no mostrd ser un buen predictor de la altura de salto
(Barker et al., 2017). No obstante, las condiciones de la presente investigacion
fueron distintas, ya que el rango de movimiento en la investigacion previa, fue
muy inferior y, se ha comprobado previamente, que el rango de movimiento
influencia este parametro (Kirby et al., 2011; Salles et al., 2011). Por otro lado,
otras investigaciones han mostrado a la fuerza media como un factor
determinante en el rendimiento del salto vertical (Feltner et al., 2004). Debido a
que el valor medio de la fuerza es el resultado de un mayor nimero de puntos a
lo largo del salto vertical, la utilizacién de esta variable podria dar una informacién
mas completa y representativa que otras variables instantaneas. El pico de
fuerza es la variable que mas se ha medido en el salto vertical (Cormie et al.,
2009; Kirby et al., 2011; Nuzzo et al., 2008; Salles et al., 2011). Los datos del
pico de fuerza en la presente investigacién, no mostraron diferencias entre el SJ
y el CMJ, a pesar de que el rendimiento en el segundo fue superior. Estos
resultados estan en la linea de previas investigaciones en las que no se encontrd
relacion entre el pico de fuerza y el rendimiento en el salto vertical (Kirby et al.,
2011; Nuzzo et al., 2008). Un posible explicacion es la relacién que parece tener
el desplazamiento del centro de masas con el pico de fuerza, donde se han
observado que cuando se incrementa la profundidad del movimiento disminuyen
los valores del pico de fuerza (Kirby et al., 2011; Markovic, Mirkov, Knezevic y
Jaric, 2013; Salles et al., 2011). Por este motivo, el pico de fuerza no parece una
variable que determine el salto vertical cuando el desplazamiento del centro de
masas no es el mismo, como ocurrié en la presente investigacion al comparar el
SJy el CMJ. La fuerza conseguida en el instante de inicio de la fase de subida
del movimiento mostré diferencias entre ambos saltos como es de esperar al
comparar estos dos saltos. La fuerza en el SJ, debe ser proporcional a su peso,
de lo contrario habria existido un contramovimiento previo a la accién de subida.
Mientras, en el CMJ, debido a la accion, de frenar la velocidad negativa del centro
de masas durante el contramovimiento, el valor de fuerza ha de ser superior al
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peso corporal. La fuerza en el instante de transicion excéntrico-concéntrico del
movimiento en el salto vertical ha sido descrita como un factor importante a la
hora de determinar las diferencias entre el SJ y el CMJ (Bobbert et al., 1996).
Una mayor fuerza en la transicion podria dar lugar un incremento en el impulso
neto generado y traer como consecuencia un aumento de la velocidad de
despegue del centro de masas (Kirby et al., 2011). Sin embargo, en la presente
investigacion, aquellos participantes que comenzaron un valor de fuerza inicial
superior, no necesariamente eran aquellos que alcanzaban la mayor altura en el
salto. Un estudio reciente mostré similares resultados, al no encontrar relacion
entre la fuerza inicial y la altura alcanzada en el salto (Barker et al., 2017).
Futuros estudios deberian examinar el rol de la fuerza, en el instante de inicio de
la fase de propulsién del salto vertical, controlando el desplazamiento del centro
de masas; ya que este, podria ser relevante para para su compresion en el
rendimiento del salto vertical.

CONCLUSION

La presente investigacion pone de manifiesto la importancia que tiene el
control del desplazamiento del centro de masas a la hora de evaluar la altura
alcanzada en el SJ y en el CMJ. El criterio de 90° de flexion de rodilla fue
insuficiente para garantizar que el desplazamiento del centro de masas fuera el
mismo en los dos tipos de salto. La influencia del recorrido del centro de masas
fue la variable que mas explicé la diferencia entre la altura entre el SJ y el CMJ.
Por este motivo, parece fundamental el control de esta variable para evaluar el
ciclo estiramiento-acortamiento a traves de la diferencia en la altura saltada entre
el SJy el CMJ. Por ultimo, el pico de fuerza y la fuerza al inicio del movimiento
de la fase de subida no fueron buenos predictores del rendimiento en los saltos
medidos, siendo la fuerza media la variable que mas explicé la ganancia en altura
del CMJ frente al SJ.
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