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Tests de salto vertical (Il): Aspectos biomecanicos.
Garcia-Lépez, J.; Peleteiro, J.

[1) INTRODUCCION |

El andlisis biomecéanico del salto vertical (Figura 1) determina que el criterio de eficacia del salto es alcanzar
la méxima altura del centro de gravedad (Hmax) (Hay, 1988). Esta dependeréa de la altura inicial del centro de
gravedad (CG) cuando todavia se esta apoyado en el suelo (Hd) y de la maxima altura del CG durante el
vuelo (AH); a su vez, esta Ultima dependera de la velocidad de despegue (Vzd). Si profundizamos en este
modelo se observa que, al margen de la masa del sujeto que salta (m) existen una serie variables cinéticas
(fuerzas) que influyen en la altura del salto vertical y que dependen del impulso generado en el suelo (1z), que
es la suma del impulso de frenado (IF) y el impulso de aceleraciéon (IA) generado durante la batida. Para
Hochmuth (1973), cuando en la realizacién de un salto vertical maximo la relacion IF/IA es de 1/3, se puede
afirmar que dicho salto es 6ptimo, aunque esta hip6tesis no ha sido aceptada en investigaciones mas
recientes (Dowling y Vamos, 1993).
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Figura 1: Andlisis biomecanico del salto vertical (adaptado de Hay, 1988).

Como se ha expresado, AH= Hmax — Hd, por lo que la medida directa de AH podria llevarse a cabo
conociendo la posicién exacta del CG en los momentos de despegue y de inversién en su trayectoria de
vuelo (Hatze, 1998). Sin embargo, este proceder exige el uso de fotogrametria para calcular la posicion del
CG durante el salto, siendo una metodologia que conlleva errores inherentes a su protocolo: identificacién de
puntos anatémicos, modelos segmentarios del cuerpo humano, utilizacion de parametros inerciales, etc.
(Kibele, 1998; Rodano, 2002). Esta circunstancia ha provocado que los autores utilicen otras metodologias
para medir AH (Dowling y Vamos, 1993; Hatze, 1998; Baca, 1999).

Es importante conocer cudl es la validez y fiabilidad de los diferentes métodos con los que se puede medir la
altura del salto vertical, ya que, por ejemplo, para valorar las mejoras debidas al entrenamiento en deportistas
de élite, las variaciones de unos pocos centimetros son importantes. Por ello, los entrenadores y cientificos
deben asegurarse de que sus procedimientos no conllevan errores mayores que las diferencias que
pretenden medir (Kibele, 1998). En el presente trabajo se explica y discute el fundamento de los diferentes
métodos con los que se puede medir la altura del salto vertical, y posteriormente, se realiza un andlisis
comparativo entre todos ellos, basado en recientes investigaciones especificas. Para finalizar, se exponen las
perspectivas de futuro sobre el uso de los métodos descritos y sobre algunos aspectos que todavia no han
sido investigados.
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|2) METODOS DE MEDICION DE LA ALTURA DEL SALTO VERTICAL |

En la actualidad existen gran nimero de procedimientos o rutinas para medir la altura del salto vertical: sobre
una plataforma de fuerza se puede calcular la velocidad de despegue del CG y el tiempo de vuelo
(Hornebeck, 1967), pero mediante técnicas fotogramétricas también se puede medir la velocidad de
despegue del CG (Kibele, 1998), y sobre una plataforma de contacto se puede medir el tiempo de vuelo
(Bosco, 1983); claro estd, que también se puede medir la altura del salto vertical considerando la diferencia
entre dos marcas realizadas con la mano como representativas del recorrido del CG durante el salto (Baca,
1999), etc. Se han publicado multitud de trabajos sobre el rendimiento en el salto vertical y los posibles
factores que lo influencian, pero pocos trabajos se han ocupado del aspecto metodoldgico que conllevan las
rutinas estandar utilizadas para medir el salto vertical (Kibele, 1998). Por ello, y para entender qué
caracteristicas tienen en comun todos estos procedimientos los hemos clasificado en tres grandes categorias
0 metodologias:

1. Diferencia de marcas.
2. Integracion numérica de los datos fuerza-tiempo de la batida.
3. Medicion del tiempo de vuelo del salto vertical.

Posteriormente se compararan las similitudes y/o diferencias la altura del salto vertical registrada por cada
una de ellas.

2.1. Diferencia de marcas

Esta metodologia se basa en la medicion de la distancia entre dos marcas (Figura 2a), pudiendo
considerarse una parte del cuerpo como la mano (Sargent, 1921), la cintura (Abalakov, 1938; Dal Monte,
1983), la cabeza (Sébert y cols., 1990), etc. También se puede calcular el centro de gravedad como punto de
marca (Figura 2b), para lo que es necesario considerar el cuerpo humano como un sistema de segmentos
rigidos y llevar a cabo una filmacion en video o cine durante la realizacion del salto (Hatze, 1998).
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Figura 2a: Representacion gréfica de la metodologia de
célculo de la altura del salto vertical por diferencia de

Figura 2b: Andlisis de la posicién del CG durante un

salto vertical.
marcas.

Entre los posibles inconvenientes que conlleva utilizar esta metodologia destacamos.

e La trayectoria del segmento corporal con el que se lleva a cabo la marca no tiene que ser
necesariamente la misma que la descrita por el CG. Asi por ejemplo, cuando Sébert y cols. (1990)
colocan un arnés en la cabeza del sujeto que salta, la posicién de ésta puede variar en el momento de
maxima altura del salto con respecto al momento de despegue. Lo mismo ocurriria cuando se realiza
un salto segln la modalidad de Sargent (1921), ya que la extremidad superior y el costado del sujeto
ejecutante pueden encontrarse mucho mas estirados, y los hombros mucho mas basculados en el
momento de maxima altura del salto (Gusi y cols., 1997); etc. En un estudio donde se compararon las
alturas de salto registradas por diferencia de marcas y por tiempo de vuelo durante la realizacion de
saltos verticales desde parado y con carrera (modalidad de Sargent) desvelé que existian diferencias
significativas de 7.8 cm (p<0.01) y 7cm (p<0.01) a favor de la metodologia de diferencia de marcas. La
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explicacion fue que en el salto segun Sargent, las posiciones inicial y final del salto son muy diferentes
a cuando el sujeto abandona y cae en la plataforma de contacto (Figura 3). Por ello se propuso
modificar la posicién inicial, realizando la marca con el sujeto puesto de puntillas, desapareciendo asi
las diferencias entre ambas metodologias y encontrando elevadas correlaciones cuando el salto se
realizaba desde parado (p<0.001), y algo inferiores en el salto con carrera (p<0.01) (Garcia-Lopez y
cols., 1999).

7-9 cm

Figura 3: Diferencias entre las posiciones iniciales del salto en el Test de Sargent (A), y en los Tests
sobre plataforma de contacto (B).

e El célculo del CG exige la utilizacién de un modelo de segmentos del cuerpo humano: 9 segmentos
(Yeadon, 1990), 14 segmentos (MacDonald y Dapena, 1991), 16 segmentos (Dempster, 1955;
Plagenhoef, 1962), etc. A su vez, el modelo escogido debe ajustarse al modelo de los parametros de
inercia calculados para cada uno de los segmentos (Clauser y cols., 1969; Zatsiorsky y Seluyanov,
1985; deleva, 1996; etc.); y ambos determinaran los puntos anatémicos que deben marcarse
(Gutiérrez, 1999). Elegir uno u otro modelo de los parametros de inercia resulta intrascendente para el
calculo de la altura del salto vertical, ya que se subestime o sobreestime ésta, se hard de una manera
constante en los momentos de despegue, maxima altura y aterrizaje. Sin embargo, el modelo de
segmentos del cuerpo si puede afectar a los resultados; ya que considerar el tronco como un
segmento rigido o como tres segmentos articulados, o el segmento tronco-cabeza en lugar de los
segmentos tronco y cabeza puede alterar el calculo del CG, y a su vez estos segmentos pueden estar
dispuestos de manera diferente en las posiciones de despegue y aterrizaje (Kibele, 1998). Por dltimo,
los problemas ligados a los puntos anatémicos marcados son comunes a los descritos cuando se
utiliza fotogrametria, y afectan a que la reproducibilidad del método sea menor: los puntos marcados
sobre articulaciones no son fieles representantes de los centros articulares; a veces la digitalizaciéon no
se realiza sobre marcadores colocados en el propio sujeto que salta; si se lleva a cabo un analisis 2D
no deben quedar puntos ocultos; etc. (Soto, 1995).

2.2. Integracién numérica de los datos fuerza-tiempo de la batida

Utilizando plataformas dinanométricas se pueden registrar las fuerzas de reaccién con el suelo durante la
batida del salto vertical con una precision muy alta (100-1000Hz). Aplicando las férmulas adecuadas
podremos obtener la velocidad y el impulso a lo largo de toda la batida, calculando la altura del salto (AH) a
partir de la velocidad de despegue y el efecto de la deceleracién de la gravedad sobre ella (Hornbeck, 1967).
Debido a las mejoras tecnoldgicas en las plataformas de nueva generacion (calibracién de la plataforma,
conversion de los datos y frecuencia de muestreo) y a las dificultades para calcular la altura del salto por
diferencia de marcas del CG, numerosos autores utilizan la integracién numérica fuerza-tiempo como método
de referencia para medir la altura del salto vertical (Dowling y Vamos, 1993; Kibele, 1998; Hatze, 1998; Baca,
1999).

Esta metodologia se fundamenta en que, conociendo la masa del sujeto y los valores de fuerza durante la
batida del salto, se puede calcular la aceleracién que sufre el CG del saltador (igualdad entre impulso y
cantidad de movimiento); y a partir de ésta y del tiempo, la velocidad del CG en cada instante de la batida
(dependiendo de la frecuencia de mediciéon de la plataforma). En la Figura 4 se representan las fuerzas
verticales (Fz) y la velocidad vertical del CG (Vz) durante la batida de un salto vertical en contramovimiento
(CMJ).
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Figura 4: Curvas fuerza-tiempo (linea azul discontinua) y velocidad-tiempo (linea fucsia
continua) de un salto vertical en contramovimiento (CMJ).

Restando el peso del sujeto (mg) a la fuerza vertical registrada en la plataforma (Fz) y dividiendo el resultado

entre la masa (m) obtendremos la aceleracion, que multiplicada por el intervalo de tiempo entre t2 y t1 (dt)
nos dard la velocidad vertical del CG (Vz). La ecuacion es la siguiente:

Vz= {:i‘Fz{r) - mg)dtim

[donde Yz =webcidad vertical del CG en mis; Fz= fuerza vertical en b; 1= instante previo al inicio del salto en =;
t2= inzstante de despegue de la plataforma en =, m= mass en kgl

Una vez obtenida la velocidad vertical del CG durante la batida (Vz) debemos identificar la velocidad en el
momento de despegue (Vzd), que coincide con el instante en el que deja de registrarse fuerza en la
plataforma. A partir de Vzd la altura del salto vertical (AH) se calcula mediante la siguiente ecuacion:

AH = VzdFi2g

[donde AH= altura del ssito enm; Yzd = velatidad vertical de despegue del CG en mis;
o= aceleracion de b oravedad en miz?

Entre los posibles inconvenientes que conlleva utilizar esta metodologia destacamos:

e Determinaciéon exacta del peso corporal (mg) y la masa (m) del sujeto antes del test. Kibele (1998)
propone utilizar el “peso y la masa corporal especificos” durante la realizacién de un CMJ, para lo que
se debe restar el valor de fuerza durante la fase aérea (entre el despegue y el aterrizaje) al valor medio
de fuerza anterior al inicio del salto. Segun este autor, el procedimiento descrito elimina los posibles
cambios de fuerza en los sensores extensiométricos, aunque reconoce que es mucho mas dificil
aplicarlo cuando se realiza un SJ, porque los valores de fuerza anteriores al inicio del salto son mas
variables (exigencia de una flexién de rodillas a 90°). La variacion del peso y de la masa en la

realizacion de varios saltos verticales en una misma sesién no es superior a un 1%, por lo que
practicamente no afecta al calculo de Vz y de la altura del salto.

Calibracion de la sefal de fuerza y su conversion en digitos. La calibracion de la sefial de fuerza de
una plataforma dinamomeétrica se lleva a cabo mediante cargas lineales y estaticas, mientras que las
fuerzas producidas durante el salto vertical son dinamicas y no lineales. Baca (1999) calibr6 sus
plataformas de fuerza Kistler (1000Hz) previamente a la realizacion de un DJ; para ello utilizé cargas
lineales mayores de 1000N, afirmando que este procedimiento no conllevaria un error mayor del 0.2%.
Para Kibele (1998), si se utilizan el peso y la masa especificos del sujeto, el error en la medicién de
fuerzas seria constante para todas las medidas de fuerza (peso del sujeto y fuerza durante la batida),
por lo que no afectaria al célculo de Vz y de desplazamiento del CG. Respecto a los convertidores A/D
utilizados, ambos autores consideran un convertidor A/D con una resolucién de 12 6 16 bits aporta

suficiente resolucion para considerar que los errores debidos a este componente son despreciables
(Kibele, 1998; Baca, 1999).

Frecuencia de muestreo de la plataforma de fuerza. Si la frecuencia de muestreo de los datos de
fuerza es demasiado lenta, se producen errores en la integracion numérica de la curva fuerza-tiempo
(Baca, 1999), siendo mayor el error que puede introducirse al calcular Vz y el desplazamiento del CG
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(=2%). Esto ocurriria a lo largo de toda la batida, pero se identifican dos fases criticas, que son, el
inicio del salto (error ~0.1%) y el despegue (error ~2%). Los estudios consultados utilizan frecuencias
de muestreo muy diferentes: 100Hz (Dowling y Vamos, 1993), 1000Hz (Kibele, 1998; Baca, 1999) y
2000Hz (Hatze, 1998); pero el principal problema es determinar cuando se inicia el salto y cuando
acontece la fase de vuelo. Para Kibele (1998), se puede llegar a cometer un error de 5 a 10 ms en
determinar el inicio del salto sin que afecte considerablemente a los céalculos de integracion, pero
errores mayores de 2 a 3 ms en determinar el despegue del salto afectarian en gran medida a las
variables Vz y desplazamiento del CG. Para no cometer este error se deberia fijar un umbral de fuerza
por debajo del peso (al inicio del salto) y otro umbral de fuerza por encima del valor “0” (en el
despegue). Sélo este autor comenta que el umbral utilizado en su estudio fue de 5N en ambas fases, y
que en la fase de despegue encontr6 un ritmo en el cambio de los valores de fuerza de 10 a 15 N/ms,
por lo que el error al determinar el momento del despegue fue insignificante. Segun Hatze (1998), su
error fue menor del 0.41%, en tanto que pudo determinar el despegue con una precisiéon de + 1ms; y
segun Baca (1999), su error fue menor del 2%, determinando este instante con una precision de +
2ms.

e Anélisis de la Vz en un DJ. Para calcular la Vz durante la batida en un DJ es necesario conocer la
velocidad del CG antes de que el sujeto contacte con la plataforma (Vo); esta velocidad sera sumada a
la Vz, que se calcula segun la ecuacién anteriormente expuesta. Si se conoce la altura de caida del DJ
(HpJ), Vo se puede calcular de dos formas: cuando sélo se dispone de una plataforma, a partir de HpJ
(Hpi= Vo02/2q); si se dispone de dos plataformas, adaptando el soporte de la caida a una de ellas y
calculando Vzd del soporte, que serd sumada a Vo calculada segun la ecuacién anterior. Algunos
autores han utilizado la primera metodologia (Lees y Fahmi, 1994), aunque no debiera ser
considerada como método de referencia, en tanto que el CG no desciende en caida libre desde esa
altura, pudiendo impulsarse ligeramente los sujetos hacia arriba o dejarse caer sin liberar todo su peso
del soporte de caida (Baca, 1999).

A pesar de los inconvenientes comentados, el método de integraciéon numérica de los datos fuerza-tiempo de
la batida puede considerarse como método de referencia, ya que en la medicién de la altura del salto vertical
el error sera menor del 2% (Baca, 1999).

2.3. Medicién del tiempo de vuelo (Tv) del salto vertical

El Tv de un salto vertical puede ser registrado mediante plataformas de contacto, plataformas
dinamométricas, fotogrametria o sistemas optoeléctricos paralelos a la superficie donde se realiza el salto
(Bosco y cols., 1983; Dowling y Vamos, 1993; Gonzélez, 1996; Viitasalo y cols., 1997). El célculo de la altura
del salto vertical (AH) es mucho menos complejo que el presentado en las dos metodologias anteriores, por
lo que ha sido muy utilizado en la investigacién cientifica en general (Komi y Bosco, 1978; Bosco y cols.,
1983; Mijares, 1993; Mauriz y cols., 2000; etc.), y en la investigacion sobre la valoracién de los factores de
rendimiento y los efectos del entrenamiento deportivo en particular (Martin, 1987; Viitasalo y cols., 1987;
Vittori, 1990; Schmidtbleicher, 1992; Villa y cols., 1999; etc.). A partir del Tv se puede estimar AH aplicando la
siguiente ecuacion:

AH = gxTv/8

[conde AH= aftura del satto en m; g=aceleracion de k& gravedad en miz2;
Tw=tiempo dewueloen =),

Las principales criticas a la metodologia de mediciéon del Tv para estimar la altura del salto vertical hacen
referencia a que las posiciones de despegue y aterrizaje durante el salto no son iguales, lo que ha sido
demostrado a partir de la medicion de los angulos de rodillas, tobillos y caderas en dichos momentos;
encontrando angulos significativamente mayores para tobillos y caderas en el despegue que en el aterrizaje
(el sujeto abandona la plataforma més estirado y con una mayor altura del CG que cuando vuelve a caer en
la misma) (Kibele, 1998). Frick y cols. (1991), escogieron, de 91 saltos verticales, aquellos en los que las
posiciones de aterrizaje y despegue eran iguales para su posterior analisis; asi sélo pudieron analizar un total
de 19 saltos.

El Tv en una plataforma dinamomeétrica se registra a partir del instante en el que el sujeto abandona la
plataforma (t1) y cuando vuelve a caer en la misma (t2) (Figura 5), de manera que Tv= t2-t1. Para determinar
t1 y t2 es necesario considerar un valor de fuerza vertical (Fz) igual a “0”; pero este valor casi hunca se
registra, debido a las vibraciones generadas durante el propio salto; por ello, se debe utilizar un umbral de
fuerza como el que se ha descrito en parrafos anteriores (Kibele, 1998).
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Figura 5: Curva fuerza-tiempo (Fz-t) de la batida de un CMJ sobre plataforma dinamométrica.
Instante de despegue (t1) y aterrizaje (t2) del salto.

Utilizando fotogrametria, el Tv se registra considerando t1 al instante en el que ninguno de los dos pies se
encuentra en contacto con el suelo durante el despegue, y t2 al instante anterior a la recepcion del salto,
cuando todavia ninguno de los pies ha contactado con el suelo (Gonzalez, 1996). La precision en el registro
del Tv dependera de la frecuencia de filmacién del sistema, en tanto que no resulta dificil determinar cuando
los pies abandonan o vuelven al suelo, puesto que las velocidades de despegue y aterrizaje son elevadas
(2.8m/s para un salto de 0.4m). En la Figura 6 se ilustra el fotograma anterior al despegue de los pies de la
superficie; esta imagen fue filmada con una camara digital de 500Hz.

Figura 6: Protocolo utilizado para medir el tiempo de vuelo durante el salto mediante
fotogrametria. Imagen digital a 500Hz.

También se pueden utilizar sistemas optoeléctricos paralelos al suelo para medir el tiempo de vuelo. Asi,
Viitasalo y cols. (1997), disefiaron el Photocell Contact Mat, que consiste una banda de emisores y
receptores fotosensibles de luz laser conectados a un ordenador que registran el tiempo de apoyo y de vuelo
durante la carrera (Figura 7). Este sistema pueden ser aplicado para medir el tiempo de vuelo y de contacto
de un salto vertical; ademas, es el Unico validado y publicado en revistas cientificas especializadas (Viitasalo
y cols., 1997). Los inconvenientes que presenta son dos: sobreestima el tiempo de contacto y subestima el
tiempo de vuelo, en mayor medida cuando el haz se coloca mas separado del suelo; ademas, es dificil
ajustar correctamente el haz laser desde una distancia lejana. Se tiene constancia de la existencia de un
sistema con un fundamento similar al Photocell Contact Mat, el Ergo Jump Bosco/System de infrarrojos (AFR,
2002), cuya Unica diferencia con el anterior es la utilizacién de luz infrarroja y no laser. Teéricamente los
inconvenientes que presentaria para medir el tiempo de vuelo de un salto vertical serian los mismos que se
han descrito con anterioridad, aunque no podemos confirmarlo por la ausencia de estudios que validen el
Ergo Jump Bosco/System de infrarrojos
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Figura 7: Photocell Contact Mat para la medicién de tiempos de contacto y de vuelo durante la
carrera (adaptado de Viitasalo y cols., 1997).

Para evaluar la capacidad de salto, bien mediante un salto o mediante una sucesién continua o intermitente
de los mismos, también se ha propuesto la utilizacion de diferentes plataformas de contacto (Figura 8). Se ha
destacado que el Tv es la metodologia mas sencilla para estimar la altura del salto vertical cuando se
compara con la diferencia de marcas (posicion del CG) y con la integracion numérica; pero debe destacarse
también que de los sistemas utilizados para medir el Tv, las plataformas de contacto quizas sean las que
ofrecen los valores de Tv de manera mas rapida, asi como las mas faciles de instalar. Por ello, han sido las
mas utilizadas para valorar el salto vertical en el &mbito del entrenamiento deportivo, disefidndose, como se
expone a continuacién, multitud de modelos de plataformas.

Contadar
e tiempo

Flatatarma /
de contacto / =

Figura 8: Esquema de los componentes de un sistema de medicién con plataforma de contacto.

La plataforma de contacto Ergo Jump Bosco/System (Bosco y cols., 1983), quizas la méas conocida, usada y
comercializada, estAd compuesta por un microprocesador Psion Organiser Il, un interface plataforma-
microporcesador y una plataforma mecénica donde se realizan los saltos. Se supone que la precision de este
sistema es de 1000Hz, aunque no existen estudios cientificos que la validen; por eso algunos autores han
encontrado problemas en la sensibilidad de la plataforma mecanica (necesidad de una gran presion para
accionarla y excesiva separacion de los sensores que conforman el circuito), y en la conservacion y
reparacion de la misma (Gonzélez, 1996). Esta plataforma no permite registrar los saltos uno a uno durante el
protocolo de saltos repetidos (RJ), obteniéndose informacion tan sélo del tiempo total de vuelo y de contacto
de la totalidad de la secuencia de saltos, asi como del nimero de saltos (Bosco, y cols., 1983); y ademas,
presenta problemas ligados a la recogida y almacenamiento de datos, ya que los contadores externos
disponen de su propio microprocesador, no compatible con entornos de usuario (Psion Organiser Il, 1996).

En esta misma linea tenemos constancia de la existencia de, al menos, dos equipos de similares
caracteristicas: Una alfombra Tapewitch Signal Mat, Model CVP 1723 conectada a un reloj contador
Lafayette Instrument Co Model 54035 a través de un adaptador-inversor Lafayette Instrument Co 663514-AS,
con una precisién de 1000Hz (Mijares y cols., 1995); y un equipo DIGITIME 1000 (Luhtanen, 1984), que
consta de 3 pares de células fotoeléctricas, una placa resistiva para los saltos, un medidor de tiempo de
reaccion y un crondmetro digital, también con precision de 1000Hz. Aunque son sistemas menos utilizados,
tampoco se han validado.

Se ha constatado la existencia de otras plataformas de contacto y contadores de Tv, que se basan en el
mismo principio de un cuerpo en caida libre, pero que al ser fabricados en paises del Este y retardada su
mencioén bibliografica, no fueron apreciadas en el mercado deportivo (Alixanov y Alixanova, 1987; Petrov y
Zujev, 1987). En ambos casos la precision del sistema se supone que es de 100Hz, pero ninguna de ellas ha
sido validada.
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|3) ANALISIS COMPARATIVO DE LOS METODOS DE MEDICION DEL SALTO VERTICAL |

En este apartado se analizan las diferencias encontradas al estimar la altura del salto vertical con las
metodologias de diferencia de marcas del CG (DM), integracién numérica (IN) y tiempo de vuelo (Tv).
Igualmente se identifican las variables cinéticas que predicen el rendimiento en el salto, proponiéndose una
serie estrategias para minimizar las diferencias y llevar a cabo futuros estudios sobre salto vertical.

3.1. Posibilidades y limitaciones en el andlisis biomecanico de los saltos con contramovimiento

Kibele (1998), comparé las metodologias de DM, IN y Tv durante la realizaciéon de un salto vertical maximo en
contramovimiento (CMJ) de 4 hombres y 4 mujeres (n=8). Para ello los sujetos realizaron el CMJ encima de
una plataforma de fuerza (Kistler, modelo 9281, precisién 1000Hz), flmandose lateralmente el salto utilizando
una camara de alta velocidad (200Hz) para su posterior andlisis en 2D. El modelo de CG utilizado fue el de
Dempster (1955), corregido por Barham en 1978, que basicamente considera un comportamiento simétrico
de brazos y piernas durante el salto vertical, por lo que sélo utiliza 10 puntos anatémicos de referencia (punta
del dedo pequefio del pie, quinta articulacion metatarsofalangica, talén, tobillo, rodilla, cadera, centro de la
oreja, mufieca, codo y hombro).

Los resultados expuestos en las Tablas 1 y 2 reflejan que el método DM sobreestima la altura de salto
respecto a IN (8.2%) y Tv (6.3%), sin encontrar diferencias entre IN y Tv. DM también sobreestima la
amplitud del contramovimiento respecto a IN (8.6%), no habiéndose registrado esta variable con el método Tv
(Tabla 1). La altura del CG y los angulos del tobillo y la rodilla fueron mayores en el despegue del CMJ que
en el aterrizaje (Tabla 2); ademas, estos angulos fueron significativamente mayores (p<0.05) en el punto de
maxima altura del CG que en el despegue (151:12°, 176+5° y 173+6°, respectivamente).

DM 1M Tw (] I Tw
327272 | 302272 | 3068275 || 29061 2673535

Aak Aak E2 1

Tabla 1: Altura del salto vertical y amplitud del contramovimiento registrados con las
metodologias de diferencia de marcas (DM), integracion numérica (IN) y tiempo de vuelo (Tv).

Significacién estadistica de las diferencias con DM: ***= p<0.001. (adaptada de Kibele, 1998).

Despegue | Aterriz. || Despegue | Aterrizaje || Despegue | Aterrizaje || Despegue | Aterrizaje

TME+24 | 94+£24( 1353 129+8 172+4 160+ 3 1685 +10 [ 164+10

£ EE] EEE

Tabla 2: Altura del CG y &ngulos de tobillo, rodilla y cadera durante el despegue y aterrizaje del
CMJ (variables calculadas mediante fotogrametria). Significacion estadistica de las diferencias

entre despegue y aterrizaje: **= p<0.01 y ***= p<0.001. (adaptada de Kibele, 1998).

Las mayores alturas de salto registradas por DM respecto a IN son justificadas porque el sujeto despega de
la plataforma sin alcanzar la misma extension que cuando se encuentra en el punto mas elevado de la
parabola del salto; esto hace que DM>IN. Las mayores amplitudes del contramovimiento se cree que son
debidas a que el modelo de Dempster no es adecuado para analizar gestos en los que se produce una
flexion de tronco (como es el salto vertical en la fase de contramovimiento), ya que considera a éste como un
segmento rigido; de tal forma que en la fase isométrica del contramovimiento el tronco se encuentra curvado,
y el hombro ocupa una posicion relativamente més baja que la descendida por el centro de masas del tronco,
por lo cual los valores de amplitud del contramovimiento son mayores en DM que en IN. Para solucionar este
problema se puede utilizar otro modelo de CG, como el de Hatze (1980) 6 deLeva (1996). Kibele (1998),
justifica no haberlos utilizado porque exigen un proceso complejo que consta de una serie de medidas
antropométricas preparatorias sobre el sujeto y una posterior transformaciéon de los puntos anatémicos
marcados como referencia (a la hora de calcular los segmentos del tronco). Por ultimo, cuando se compara la
altura del salto registrada por los métodos IN y Tv no se encuentran diferencias significativas, a pesar de
haberse constatado mayores angulos de despegue que de aterrizaje, lo que tedricamente conllevaria que
Tv>IN; afirmandose que todos los sujetos menos uno alcanzaron mayor altura de salto segun el método de
Tv, y que el nivel de significacion de las diferencias fue de p=0.07 (Tv>IN).

En conclusién, el método de IN es una buena alternativa para calcular la altura del CG en un salto vertical,
aunque un uso combinado de IN y Tv podria utilizarse siempre y cuando las diferencias entre ambos no
fueran mayores de un 5% (Kibele, 1998).

3.2. Validez y fiabilidad de los métodos para testar el rendimiento en el salto vertical

Hatze (1998), comparé los métodos de DM+IN y Tv (lo denominé como ergémetro de Bosco), aunque su
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analisis va mas lejos de analizar sélo la altura del salto vertical, pretendiendo comparar también la potencia
estimada con ambos métodos. Para ello utilizé a 22 sujetos que realizaron saltos verticales Unicos (DJ, n=26)
y series de 2 saltos repetidos (RJ, n=40) sobre una plataforma de fuerza (Kistler, modelo 9261, precision
2000Hz), filmandose lateralmente el salto utilizando una camara de alta velocidad (250Hz) para su posterior
andlisis en 2D, e integrando los datos cinematicos y cinéticos para obtener la variable potencia. EI modelo de
CG utilizado fue de Hatze (1980), un modelo antropométrico-computacional que sélo necesita el marcaje de 8
puntos anatomicos en el sujeto; las imagenes se digitalizaron mediante un procedimiento de deteccién
automatica de marcadores, para lo que fue necesario un software especifico.

Los resultados expuestos en la Tabla 3 muestran que las alturas de los saltos verticales Gnicos (CMJ) fueron
mayores con el método Tv que con DM+IN (3.6%), acentuandose para los saltos repetidos 6 RJ (7.4%), lo
que se justifica por un movimiento de salto mas inestable durante los RJ (despegues en extensién y
aterrizajes en mayor flexion comparados con los CMJ). Sin embargo estas diferencias no fueron constantes,
de manera que presentaron un rango entre 0.4-11.4% para los CMJ y entre 0-19.1% para los RJ. Estos
resultados coincidieron con los presentados por Frick y cols. (1991), si bien ellos s6lo analizaron los saltos
cuyas posiciones de despegue y aterrizaje se apreciaban similares. La potencia sigue un comportamiento
diferente, registrandose mayores valores con los métodos DM+IN que con el Tv, tanto para el CMJ (23.8%)
como para el RJ (5.1%); ambas con un rango de variaciéon amplio. El ratio Tp/Tc se compara entre CMJ y RJ,
siendo claramente menor en el CMJ.

Page 9 of 15
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VARIABLE/METODOS Db+ Tw D+ T
Altura del zalto (cm) M3xa7 324158 301 +358 322+58
Paotencia del satta (WHo) 260+40 19827 29771 2BEET2
Ratio TpiTe 0.332 +0.037 05368 +0.032

Tabla 3: Altura, potencia y ratio (Tp/Tc) entre el tiempo de propulsién (Tp) y de contacto (Tc)
analizados en saltos verticales con contramovimiento (CMJ) y repetidos (RJ). Se comparan las
metodologias de diferencia de marcas del CG + integracién numérica (DM+IN) y de tiempo de vuelo

(Tv).

Las diferencias encontradas entre DM+IN y Tv al analizar los CMJs y RJs son debidas a tres suposiciones de
Bosco y cols. (1983), que resultan erréneas, y a partir de las cuales calcularon tanto las alturas como las
potencias de los saltos (véase ecuaciones en el apartado 2.1 del articulo “Tests de salto vertical (I): Aspectos
funcionales”) (Villay Garcia-Lopez, 2003):

a. Que las posiciones de despegue y aterrizaje son idénticas, habiéndose demostrado que no es asi
segun los datos aportados por Kibele (1998), y a partir de los obtenidos en el presente estudio, donde
las diferencias en las alturas de salto son mayores.

b. Que la velocidad vertical del CG aumenta linealmente durante la fase de propulsion, pudiendo
observarse en la Figura 4 que esto no es asi, ya que no aumenta de forma lineal y ademas antes del
despegue existe una disminucion de la velocidad.

c. Que el cociente Tp/Tc siempre es igual a 0.5, cuando en los CMJs es menor (0.332), provocando una
disminucién de la potencia, ya que se supone que el trabajo de propulsiéon ha sido producido en la
mitad del tiempo de contacto (50%), cuando realmente se ha producido en un 33.2% del mismo. Las
menores diferencias en los RJs (5.1% frente a 23.8% en los CMJs) no son tales, ya que oscilan en un
rango entre 0.3-14.6%, pero el hecho de tener mayores alturas de salto y cocientes Tp/Tc superiores a
0.5 hace que se amortiglien y la potencia presente valores similares entre DM+IN y Tv.

En conclusion, el método del ergbmetro de Bosco (Tv) no es apropiado para evaluar CMJs y RJs, ya que
ademas de presentar un error medio del 5% respecto a DM+IN, ofrece una variabilidad muy alta, lo que
cuestiona seriamente su validez y fiabilidad. “Asi, el método de ergémetro de salto no se puede considerar
fiable para evaluar ciertos aspectos del rendimiento atlético” (Hatze, 1998).

3.3. Metodologias para el andlisis del rendimiento en el Drop Jump

Baca (1999), comparé diferentes protocolos de medida de las variables biomecanicas del Drop Jump (altura
de salto, fases excéntrica y concéntrica, desplazamientos verticales durante dichas fases) para encontrar con
qué método se cometen menos errores con respecto a un método de referencia (doble plataforma de fuerza).
Si bien hasta ahora los estudios revisados analizaban la batida del salto desde parado, la obtencion de
variables biomecénicas de un salto que se realiza desde una altura es mucho mas compleja, sobre todo para
determinar los impulsos de frenado (excéntrico) y aceleracion (concéntrico) durante la fase de apoyo tras la
caida. El Drop Jump (DJ) también ha formado parte de multitud de investigaciones sobre utilizacion de
energia elastica en el salto de hombres y mujeres (Komi y Bosco, 1978), la altura éptima de caida para el
entrenamiento pliométrico (Lees y Fahmi, 1994), etc., por lo que se necesita contrastar los diferentes
procedimientos de analisis del DJ para determinar cuales son los mas precisos.
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Para ello se utilizaron 5 sujetos que realizaron 5 DJ como los que se ilustran en la Figura 9a sobre dos
plataformas de fuerza Kistler (modelos 9281B y 9261A, sincronizadas para una precision de 1000Hz).
Simultdneamente, los saltos eran filmados con una cédmara de alta velocidad a 250Hz, para calcular la
posicién del CG en el tiempo utilizando el modelo de Hatze (1980), y los 11 puntos anatomicos que se
ilustran. Una curva fuerza-tiempo caracteristica del DJ se ilustra en la Figura 9b, donde se identifican los
instantes mas relevantes del salto (t). Las variables biomecanicas fueron analizadas combinando los datos de
la plataforma de fuerza y de fotogrametria, dando como resultado un total de 8 técnicas (ver ecuaciones del
apartado 2):

{

‘Il
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Figura 9a: Disefio experimental y posicion de los marcadores colocados sobre el sujeto.
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Figura 9b: Curva fuerza-tiempo caracteristica del DJ: tO= sujeto parado encima de la plataforma 1;
tl= instante de despegue de la plataforma 1; t2= aterrizaje en la plataforma 2; t3= la velocidad
vertical del CG es cero; t4= despegue de la plataforma 2; t5= aterrizaje en la plataforma 2 después
del salto; t6= se determina visualmente cuando el sujeto se encuentra parado encima de la
plataforma 2. tEXC= duracion de la fase excéntrica; tCONC= duracion de la fase concéntrica.

1. Doble plataforma de fuerza (método A, 6 método de referencia): La velocidad de llegada a la
plataforma 2 (VL) se obtiene sumando la velocidad teérica del CG en caida libre con la velocidad
vertical de despegue de la plataforma 1; a partir de ésta se obtiene la altura real de caida del DJ
(horop). La velocidad de despegue de la plataforma 2 (Vzd), que determinara la altura de salto (haump),
se obtiene sumando VL a la velocidad de la batida calculada por el método de integracion numérica
(Vz). A partir de VL y Vz también se calcularan los desplazamientos verticales del CG en las fases
excéntrica (AZExc) y concéntrica (AZcoNc), asi como los tiempos de cada fase (tExc y tconc,
respectivamente).
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2. Una plataforma de fuerza (método B): VL se calcula a partir de la integracién numérica desde t2 hasta te
(segun la ley de conservacion del impulso, el impulso entre t2 y t4 menos el impulso entre t5 y té ha sido
generado entre to y t1). El resto de variables se calculan igual que en el método A.

3. Energia potencial (método C): VL se calcula a partir de la altura de caida del DJ (0.39m), el resto de
variables se calculan igual que en el método A.

4. Tiempo de vuelo 6 Tv (método D): Vzd se calcula a partir del tiempo registrado entre t4 y ts. No se
obtienen el resto de variables.

5. Posiciones analizadas en video (método E): Este método sélo utiliza fotogrametria, por lo que VL,
hporor, texc, tcoNc, AZExc, AZcoNc, Vzd y haump son calculadas a partir de los datos del video. VL se
considerd la maxima velocidad vertical de la caida, horop se obtuvo a partir de VL, texc y tconc se
tomaron desde el apoyo de los metatarsos en la plataforma en la plataforma 1 hasta el punto mas bajo
del CG y desde ese punto hasta el despegue de los metatarsos de la misma plataforma,
respectivamente, el mismo procedimiento se utilizé para calcular AZexc y AZconc; finalmente Vzd se
consideré como la maxima velocidad durante el despegue y hjump se estimé a partir de ella.

6. Posiciones y velocidades en video (método F): Con este método sélo se calcularon VL y Vzd, pero no
con los datos de velocidades obtenidas fotograma a fotograma en el video, sino a partir de las
derivadas de los datos de posicién del CG en el tiempo.

7. Posiciones analizadas en video mas datos de fuerza (método G): t2 y t4 (aterrizaje y despegue en la
plataforma 1, respectivamente) se determinaron con los datos de fuerza, pero t3 se determind con los
datos de video, a partir de la posicion mas baja del CG, de manera que texc y tconc se calcularon a
partir de los 3 tiempos anteriores. horop y hiump se determinaron a partir de los datos de video, y
derivadas de ellas se obtuvieron VL y Vzd. AZExc y AZcoNc se calcularon con los datos del video en los
instantes t2, t3 y ta.

8. Momento de velocidad cero (método H): Es otra combinacién de los datos de video y fuerza; t2, t3 y t4
se calculan como en el método anterior, por lo que texc y tconC son calculadas a partir de ellos; pero
VL y Vzd se obtienen mediante la integracién numérica de la curva fuerza-tiempo antes y después de t3,
respectivamente (instante de velocidad cero), y los desplazamientos verticales del CG (AZExc y
AZconc) también se calcularon a partir de los datos de fuerza.

Todos los métodos citados se compararon con el método de referencia (A) para las variables descritas.
Aunque el método de una plataforma de fuerza (B) se ajustd bastante al método A, sobreestimé hpror,
alargando texc y acortando tconc. El peor método fue el de momento de velocidad cero (H), por la dificultad
de determinar t3 en base a los datos de video. Los métodos que menos difirieron del método A fueron los de
posiciones analizadas en video (E) y las posiciones de video mas datos de fuerza (G), aunque las diferencias
encontradas con aquél se justifican por la dificultad de colocar el marcador en el tronco que exige el modelo
de Hatze (1980). Segun Baca (1999), es mejor trabajar con los datos directos de las posiciones del CG que
con datos derivados, por lo que las velocidades estimadas con el método F (VL y Vzd) difirieron respecto a E 'y
G. Si haump se calcula a partir del tiempo de vuelo (método D) se sobreestimara Vzd; esta sobreestimacion
resultd individual para cada sujeto, por lo que el método seria bueno para estimar sélo los ensayos
intrasujeto. El método de energia potencial (C) subestima VL, puesto que el sujeto eleva la pierna antes de
dejarse caer, y eso conlleva una mayor horor y una mayor VL; con el método de integraciéon numérica, si se
subestima VL se sobreestima Vzd y haump.

En conclusion, los métodos de video (E) y los de plataformas de fuerza y video (G) son una buena alternativa
al método de referencia (A) para el analisis de las variables biomecéancias del DJ. Si sélo se dispone de una
plataforma de fuerza el mejor método seria el G, determinando los instantes de despegue y caida en base a
los datos de fuerza. El método de tiempo de vuelo (D) sélo se aconseja para estimar la altura de salto del DJ
cuando no se dispone de video ni de dos plataformas y se quiere comparar a una misma persona. Los
métodos de energia potencial (C), velocidad cero (H) y posiciones y velocidades de video (F) no son
recomendables para analizar el DJ (Baca, 1999).

3.4. Identificacién de factores cinéticos y temporales de la curva fuerza-tiempo relacionados con el
rendimiento en el salto verticalmente

Dowling y Vamos (1993), utilizan como Unica metodologia para el andlisis del salto vertical la IN, pero
responden a la pregunta de qué variables de la curva fuerza-tiempo del salto se relacionan con el criterio de
eficacia del mismo (la altura del salto vertical). Este tipo de estudios contribuyen a la identificacion de las
variables cinéticas que se relacionan con una buena técnica de salto vertical, lo que posteriormente puede
estudiarse conjuntamente con otras variables electromiograficas (secuencia de activacion de los grupos
musculares implicados en el salto) y cineméticas (velocidades angulares méximas de las articulaciones y su
secuenciacioén) para el disefio de modelos optimizados de salto vertical a partir de simulaciones por ordenador
(Bobbert, 2002).

Se evaluaron a 97 sujetos durante la realizacién de un salto vertical con brazos libres en una plataforma de
fuerza (AMTI, modelo OR6-5, precision de 100Hz), analizando 11 variables cinéticas y temporales de la curva
fuerza-tiempo (Figura 10), ademas de la pendiente media de la fuerza (p), el factor de forma (g) o cociente
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entre el area de impulso real (impulso positivo) y el area de impulso maximo posible para el valor de maxima
fuerza (delimitada por la linea discontinua), el cociente entre el impulso negativo y positivo (r) y la velocidad
méxima negativa (s). Por el método de IN también se calcularon la velocidad vertical de despegue del CG
(Vzd) y la altura del salto (AH). La combinacién de los valores de fuerza y la velocidad vertical del CG en la
batida (Vz) dio lugar a 4 variables mas: potencia maxima negativa (I), potencia maxima positiva (n), duracion
de la fase de potencia positiva (M) y duracion de la potencia maxima positiva hasta el despegue (O). Los
valores de fuerza, impulso y potencia fueron normalizados al peso corporal de los sujetos.

=
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Figura 10: Variables cinéticas y temporales medidas en la curva fuerza-tiempo de la batida de un
salto vertical. A= duracién del impulso negativo; b= minima fuerza; C= duracién de la minima a la
maxima fuerza; D= duracién del impulso positivo; e= maxima fuerza; F= duracion de la maxima
fuerza hasta el despegue; G= duracidn de la fase de contacto; H= duracién de la minima fuerza
hasta el punto méas bajo del contramovimiento; i= pendiente méaxima de fuerza; J= duracién de la
velocidad méaxima negativa hasta el punto méas bajo del contramovimiento; k= fuerza en el punto

mas bajo del contramovimiento.

Las correlaciones entre las 19 variables descritas para cada curva fuerza-tiempo y la altura de los 97 saltos
se muestran en la Tabla 4. La uUnica variable a partir de la cual se puede predecir la altura de salto es la
potencia maxima positiva (n), con un error no superior a los 2.9 cm, lo que coincide con los estudios de
Harman y colaboradores, llevados a cabo en 1990. Debido a las débiles correlaciones del resto de variables
se llevd a cabo un andlisis de regresién multiple excluyendo la potencia, y aunque se mejoraron las
correlaciones al combinar las variables e-M y D-e-J, no se llegé a la capacidad de prediccion de la potencia
méxima positiva, encontrando errores mayores de 4.8 cm.

A Duracidn del impulsa negative 0.1m
R Winima fuerza -0.103
" Duracién dela minima ala max<ima fuarza 0164
o Curacidn del impulsa positiva -0.055
et Maxima fuerza 0.519 *
" Duracidn dela mixima fuerza hasta el despegue 0274 ¢
" Duracién de la fase de contacto -0.062
"H" Duracidn dela minima fuerza hasta el punta mas bajo del contramovimients | -0.065
" Pendiente maxima de fuerza 0135
n o Druracian dle I.a welocidad maxima negativa hasta el punto mas bajo del 0026
contramaowimiznto
e Fuerza en el punto mas bajo del contramovimienta 0473
B Potenca maxima negativa -0.298 *
R Curacidn dela fase de potencia positiva -0.010
"n" Fotencda maxima positiva 0.928 *
o Duracion dela potencia maxima positiva hasta el despegue -0.406 *
gt Fendiente madia de la fuerza 0.027
" Factar de farma 0411
et Cacientz entre el impulse negative y positive -0.514 ¢
'g" Weloddad maxima negativa -0.295 *

Tabla 4: Descripcién y coeficientes de correlacion (r) de las 19 variables independientes obtenidas
de la curva fuerza-tiempo con la altura de los saltos verticales (n=97). Nivel de significacion

estadistica (en negrita) de las correlaciones: * = p<0.01.

Otra estrategia utilizada en su analisis fue comparar los 5 mejores y los 5 peores saltos, observandose una
gran variabilidad en todos ellos. En principio, parecia que los peores saltos presentaban un doble pico de
fuerza en la fase de impulso positivo, por lo que se determiné que 54 de los 97 saltos tenian un solo pico, y
fueron comparados con los de doble pico. No se encontraron diferencias significativas en la altura de salto de
los dos subgrupos. Estos resultados coinciden con los obtenidos recientemente en nuestro laboratorio para el
andlisis del salto horizontal (Garcia-Lopez y cols., 2004), pero contrastan con la opinién de algunos autores
que estudiando el salto horizontal han asociado el doble pico de fuerza vertical con una mala técnica (Aguado
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e lzquierdo, 1995; Aguado y cols., 2000), sin que esto se hubiera demostrado en sus investigaciones o en
algunas de las referencias de sus articulos. Para Dowling y Vamos (1993), tras revisar otros trabajos, el doble
pico seria debido al balanceo de los brazos durante el salto en combinacion con la aceleracion del tronco, lo
que coincide con nuestros estudios (Garcia-Lopez y cols., 2004). Otra cuestion a plantear seria si el balanceo
de brazos es bien o mal aprovechado, por lo que se encuentran buenos y malos saltos con dobles picos.

Para Dowling y Vamos (1993), la revision de diferentes trabajos que asocian distintas manifestaciones de la
fuerza muscular (maxima isométrica, maxima isocinética, maxima isoinercial, etc.) valorada con distintos
ergdmetros (isocinéticos, plataformas de fuerza, etc.) con la altura del salto vertical, muestran que ninguna de
las manifestaciones estudiadas son buenas predictoras del rendimiento en salto, aunque existen relaciones
positivas con el mismo en forma de tendencias. La mayor relacion encontrada fue entre la potencia
isocinética pico en extension de rodillas y el salto vertical (r=0.88), menor que la obtenida en el presente
estudio. Lo que parece claro es que mas importante que los valores de fuerza o impulso en el salto vertical es
el ritmo de produccion de fuerza o impulso, la combinacién entre fuerza y velocidad, que es la propia
definicién de “explosividad”.

Por ultimo, relacionado con la simulacién por ordenador y optimizacién del salto vertical en base a
parametros cinéticos, parece poco probable que las variables analizadas puedan servir por si solas para
llevar a cabo esta tarea, ya que las relaciones han sido bajas y la variabilidad entre sujetos alta. Dowling y
Vamos (1993), lo justifican por la elevada complejidad del sistema mdusculo-esquelético humano y la
variabilidad en los rendimientos individuales del salto vertical hacen de la curva fuerza-tiempo una
herramienta de diagndéstico bastante débil.

4) SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE FUTURO DE LAS METODOLOGIAS DE CALCULO DEL
SALTO VERTICAL: A MODO DE CONCLUSION

Los estudios referidos se caracterizan por su grado de especificidad referente a las metodologias de célculo
de la altura del salto vertical, siendo publicados en revistas especializadas del méas alto impacto en
investigacion biomecénica (Journal of Applied Biomechanics y Medicine and Science in Sports and Exercise).
No obstante, los propios autores enuncian una serie de aspectos mejorables para futuras investigaciones
sobre las metodologias citadas.

En primer lugar, y referente a la metodologia de diferencia de marcas del CG, Kibele (1998), ha apuntado las
limitaciones del modelo de CG de Dempster (1955), para calcular los recorridos y velocidades excéntricas y
concéntricas durante el contramovimiento. Este aspecto ha sido mejorado por Hatze (1998), y Baca (1999),
quienes utilizan el modelo matematico-computacional de Hatze (1980). Se echa de menos en todos estos
articulos el uso de fotogrametria 3D para obtener el desplazamiento real del CG, ya que esto permitiria
utilizar modelos mas actuales como el de DelLeva (1996), dividiendo el tronco en 3 segmentos; ademas, el
modelo de Hatze (1980), presupone que el salto vertical es un gesto simétrico de hemicuerpo izquierdo y
derecho, pudiendo esto alterarse en un salto vertical, y especialmente en el Drop Jump, cuando se eleva y
adelanta uno de los pies para comenzar la caida. Por todo lo comentado, y aunque el disefio metodoldgico
sea mas complejo, aconsejamos realizar futuros estudios en 3D con modelos de CG diferentes y
actualizados.

En segundo lugar, cuando Hatze (1998) utiliza el tiempo de vuelo para estimar la altura de salto, se refiere
constantemente al ergdmetro de salto, que asemeja al ergbmetro de Bosco (Bosco y cols., 1983). Esto no es
del todo cierto, puesto que el tiempo de vuelo ha sido medido con plataforma de fuerza y no con plataforma
de contacto, por lo que pensamos que las diferencias entre las metodologias de integracién numérica (IN) +
diferencia de marcas del CG (DM) con el tiempo de vuelo (Tv) han sido distintas a si se hubiera utilizado
realmente el ergdmetro de Bosco. Kibele (1998), ha seguido los mismos criterios que Hatze (1998), y también
por ello pudiera no haber encontrado diferencias significativas entre el método IN y Tv. Futuros estudios
debieran comprobar si el ergdmetro de Bosco es vdlido para medir la altura de salto, comparandolo con el
método considerado de referencia (IN).

Haciendo referencia a la relacion entre las variables cineméticas y cinéticas de la curva fuerza-tiempo y el
rendimiento en el salto vertical, Dowling y Vamos (1993), reconocen la necesidad de utilizar mayor namero de
sujetos (n>97) para poder realizar correlaciones multivariante que pudieran ser mejores predictoras del
rendimiento que la potencia maxima concéntrica. Si a esto afiadimos, basandonos en las opiniones de Kibele
(1998), Hatze (1998) y Baca (1999), que la baja frecuencia de muestreo de la plataforma de fuerza utilizada
en este estudio (100Hz) pudiera haber distorsionado la variable velocidad vertical de despegue del CG (Vzd),
en futuras investigaciones se deberian analizar estas mismas relaciones utilizando muchos mas sujetos y
plataformas de fuerza con mayor precision (unos 1000Hz).

En conclusién, se han explicado y discutido a nivel teérico las diferentes metodologias que pueden
emplearse para medir la altura del salto vertical. En lineas generales, el método de integracion numérica (IN)
puede ser considerado como el méas valido o de referencia, por encima incluso del analisis fotogramétrico
bidimensional del desplazamiento del centro de gravedad (CG). Futuros trabajos deberian contrastar si el
andlisis videografico tridimensional, mediante el empleo de los modelos de CG adecuados, puede ser
considerado como un método de referencia. Con el método IN, la utilizacion de una sola plataforma de fuerza
va a ser eficaz en la valoracion de las modalidades de salto sin contramovimiento (SJ) y con
contramovimiento (CMJ y ABK). Sin embargo, cuando pretenden analizarse las modalidades de salto
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pliométrico (DJ) o series de saltos repetidos (RJ), debieran utilizarse dos plataformas de fuerza o la
combinacion de plataformas de fuerza y video, respectivamente. Algo similar ocurre cuando se valora la altura
del salto en funcién del tiempo de vuelo (Tv), ya que mientras Kibele (1998) no encuentra diferencias entre IN
y Tv durante la realizacion de CMJs, Hatze (1998), critica duramente esta metodologia, que puede llegar a
introducir errores mayores del 5% durante la realizacion del RJ. Por lo tanto, cuando se utiliza Tv deberian
tenerse en cuenta: a-controlar estrictamente las posiciones de despegue y aterrizaje de la plataforma de
contacto; b-comprobar que los modelos de plataformas de contacto estan validados para medir el tiempo de
vuelo; c-conocer que la fiabilidad es mayor para los saltos SJ, CMJ y ABK que para los saltos DJ y RJ; d-
emplear esta metodologia principalmente para la valoracion intrasujeto; por ejemplo, para valorar los efectos
en el salto vertical de un programa de entrenamiento. En relacién a la cinética de la batida del salto vertical,
sélo la potencia mecénica relativa al peso corporal, valorada mediante IN, permitird predecir el con cierta
exactitud el rendimiento en el salto. El resto de variables dependen de la técnica individual de salto de cada
sujeto. Es necesario pues, interpretar las variables cinéticas del salto con cierta cautela, para intentar la no
formulacién de conclusiones erréneas.
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