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1. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

La mayoria de las actividades humanas son el resultado de la aplicacion de diversas
fuerzas, sobre los segmentos corporales correspondientes, de manera que, si no se produjese
esta aplicacion no existiria actividad fisica. Por consecuencia, para todo tipo de actividades
fisicas, desde las mas simples a las mas complejas, es imprescindible que el individuo tenga
la capacidad de generar fuerza. La valoracion de esta capacidad de producir los distintos
tipos de fuerzas, mediante muy diversos métodos, es una materia que ha ocupado a la

medicina del deporte desde hace mucho tiempo.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA FUERZA Y SU MEDICION.

Las primeras definiciones que podemos encontrar,
sobre el concepto de fuerza, corresponden a la Grecia
Clasica en la que Arquimedes, para definir su famoso
principio denominado “Principio de Arquimedes”(1)
(recogido en su libro De los cuerpos Fotantes) plantea

que la fuerza, o empuje hidrostatico, es el que

experimenta de abajo a arriba, un cuerpo parcial o

Fgura 1 . Galileo Galilei por
Ofttavio Leoni (1624)
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totalmente sumergido, y que es proporcional al volumen de fluido que desaloja.

No es hasta diez y ocho siglos despué¢s, que Galileo Galilei propone en 1632, en
contraposicion con la propuesta por Arquimedes, una definicidon mas dinamica de la fuerza,
en su libro “Didlogos sobre los dos grandes sistemas del mundo, pfolemaico y copernicano”
(2) en el que durante un dialogo Galileo afirmaba que si a un cuerpo lo dejamos rodar sobre
una superficie inclinada no dejaria de rodar, por lo que se deduce que si sobre dicho cuerpo
no actua ninguna fuerza, permanece en movimiento
continuo, concepto que se conoce actualmente como ley

de la inercia.

Posteriormente, fue Isaac Newton en su libro
“Philosophiae naturalis principia mathematica’ (1637)
quien propuso la definicion matematica moderna de la

fuerza a partir de sus 3 leyes -

1* Ley de Newton (3), denominada “Ley de la

inercia”, la cual afirma “que todo cuerpo permanecera en

FHgura 2. Isaac Newtfon en 1702 pot

estado de reposo o con movimiento rectilineo uniforme Geottrey Kneller:

mientras no actue sobre ¢l una fuerza externa que le obligue a cambiar su estado previo”.

2% Ley de Newton, llamada “Ley de la fuerza”, que afirma que “el cambio de
movimiento de un cuerpo es proporcional a la fuerza que actua sobre el mismo, y tiene la
misma direccidon que la fuerza que se aplica”. En términos matematicos se expresa mediante

la féormula .

F-mxa

Donde F. fuerza, m: masa, a. aceleracion

~ 18 -
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Y 3% Ley de Newton (3) denominada “Ley de accion-reaccion”, establece que siempre
que un objeto ejerce una fuerza sobre otro, el segundo ejerce una fuerza igual y opuesta
sobre el primero, o 1o que es lo mismo, a toda accion le corresponde una reaccion igual y de
sentido opuesto. Esta ley explica que, sobre la superficie de la Tierra, todo cuerpo fisico que

realice una fuerza contra la corteza, recibira esa misma fuerza pero de sentido contrario.

Asti, por un lado sobre el centro de masas de ese cuerpo actua la gravedad, debida a la
atraccion que la Tierra ejerce sobre €I, y por otro si ese cuerpo ejerce una fuerza sobre la
Tierra recibira esa misma fuerza, pero de sentido contrario, denominada Fuerza de Reaccion

Vertical (FRV). De esta forma, la fuerza resultante (F;) sobre dicho cuerpo sera

F, = FRV —mg

donde m: masa del cuerpo y g: gravedad de la tierra

Si la fuerza resultante es positiva, el cuerpo se elevara sobre la superficie terrestre.

Sobre estas tres leyes de Newton se fundamentan la mayoria de las mediciones sobre

fuerza.

Sin embargo, la cuantificacion precisa de la fuerza no comenzo a realizarse hasta que

Isaac Newton invento el dinamodémetro.

Se trata de un instrumento que consta de un muelle, generalmente contenido en un

cilindro, que a su vez esta rodeado por otro cilindro que dispone de una escala, en unidades
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de fuerza. El dispositivo cuenta con dos soportes o anillas, uno en cada extremo, con la
finalidad de que se pueda fijar el dinamometro a algun elemento fijo, en un extremo, y el
objeto a medir en el otro. Al colocar pesos o ejercer una fuerza sobre el soporte, el

desplazamiento del cilindro, que actiia como escala determina el valor de la fuerza ejercida.

El dinamoémetro fundamenta su funcionamiento en la elongacion de un resorte que
sigue la ley de Hooke (4) (segun la cual “el estiramiento de un material elastico es
proporcional a la fuerza aplicada”), por lo que cuando un resorte es elongado, el grado de

esta elongacion es proporcional a la fuerza ejercida para provocar este estiramiento.

ey

IR - I

VVVVY

<
<
b
b
I

Figura 3. Dinamdmetro. x. estiramiento producido por Fp. Zx. estiramiento producidc
por ZEp. Fp. Fuerza producida por un peso “p”. ZFp: fuerza producida por el doblde de
peso “p”. N: Newton.

Aunque los dinamometros tienen un mecanismo de funcionamiento muy sencillo,
dado que las elongaciones repetidas modifican las caracteristicas del resorte, han de ser

calibrados frecuentemente para que sus mediciones sean fiables.
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Derivados de estos primeros dinamémetros existen diversos instrumentos, como la
balanza de cocina, especialmente disefiados para medir pesos, que basan su funcionamiento

en el alargamiento o compresion de resortes.

Estos aparatos miden la fuerza que se realiza en un extremo del instrumento, por lo
que la principal limitacidn que presentan es que solo pueden medir la fuerza isométrica y la
isotonica de distension. Sin embargo, en la mayoria de los gestos deportivos la accion que
mas repite es el salto, el cual estd compuesto por la accion de una fuerza excéntrica que
provoca un estiramiento del musculo, seguida por una concéntrica provocada por la

contraccion del musculo, o solo de esta ultima si se parte de una posicion flexionada.

A lo largo de los siglos XIX y XX han sido muchos los autores que han disefiado
diversos instrumentos y test para valorar la fuerza desarrollada durante la ejecucion de un

salto vertical :

1. Etienne Jules Marey (1830-1904) y Georges Demeney
(1850-1917) en el ano 1885 crearon una “plataforma
dinamografica” (5) que registraba la fuerza de presion vertical, y
estaba unida a un aparato fotografico que denominaron
“cronofotografo” con el que, por medio de fotografias, registraba
los patrones de movimiento de cada articulacion y las lineas de

trayectoria de los cuerpos en movimiento (6) pudiendo analizar la

marcha y la capacidad del salto. Desarrolld un sefialador

Figura 4. Ftienne Jules
Marey (1850).

dinamografico, basado en un sistema neumatico, con el que se

registraban las reacciones de apoyo y la duracion del contacto del pie en el suelo. Marey
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recogia puntos de presion dinamicos sobre el pie durante el paso, situando dos células
manométricas en la suela de una sandalia exploratoria. Emplea un zapato provisto de una
camara de aire dinamométrica unida a un cilindro registrador para conocer las presiones

ejercidas sobre el suelo durante la marcha o carrera.

2. La primera propuesta para la valoracion del salto vertical fue realizada por el Dr .
Dudley Allen Sargent (1849 — 1924). Fue un pionero y contribuy6 al desarrollo de la
Educacion Fisica en la Universidad de Harvard, donde propuso en 1921 el “test de Sargent”
(7). para la medicion de la capacidad de salto. Calculaba la altura del salto midiendo la
diferencia entre la talla del sujeto y el desplazamiento de un disco de cartulina que colocaba

de diez a veinte pulgadas por encima de la cabeza.

Actualmente, el mencionado test se realiza colocando en una pared, una plancha de

madera o una pizarra con una regla graduada en centimetros. En

. = i:
primer lugar el sujeto se situa lateralmente a ella la pared y extiende = l
uno de sus brazos lo maximo posible y se mide la altura a la que situa = 1%
-
la punta del dedo medio, este punto es el “punto cero” del test. - ¥

Posteriormente se aplicaba al sujeto magnesia de gimnasio o tiza en la

yema del tercer dedo de la mano, se le indica al sujeto que se coloque a

unos 20-30 cm de la pared y realice un salto vertical explosivo, V -_.'

debiendo tocar con la punta de los dedos la pizarra/pared/madera.
Posteriormente se mide desde el punto cero hasta el punto mas alto,
Hgura 5.

siendo esta medida el resultado del test, expresandose en centimetros. Dispositivo de
varillas Vertec®

Actualmente, basado en ese test, se han ideado diversos dispositivos (figura 5) que
utilizan una tablilla de madera que se empuja con la cabeza durante el salto, o bien

dispositivos verticales con barritas de madera horizontales y giratorias que debe tocar el
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sujeto con los dedos al realizar el salto, marcando asi la altura del salto realizado (por

ejemplo, los modelos Yardisk y Vertec).

3. LW. Sargent en 1924 (8-10) relaciono el salto vertical con la potencia muscular
de las extremidades inferiores. Asi calculo la potencia segun la altura alcanzada en el salto y

el peso del sujeto segun la formula -

Potencia Max. [kg_mj = \/% -m- \/ﬁ
S

donde g - gravedad (9.81 m/sZ), m - masa del sujeto expresada en kg y h - altura

maxima alcanzada durante el salto en metros.

4. En 1938 el cientifico ruso Abalakov (11) propuso

: : : h= c ha
un test de salto vertical para medir la potencia de los

miembros inferiores. En su ingeniosa propuesta, Abalakov
ided para la medicion de la altura del salto un dispositivo I
a b

basado en un cordel, que se fijaba a la cadera del sujeto C

Figura 6 . Altura calculada con el

mediante un cinturén, y que en su otro extremo se ) °
cinturdén de Abalakov.

enrollaba a un carrete que se fijaba al sucelo. Para el calculo  h: alturafinal del salto. ha: altura
desde la posicion erecta. hc:

de la altura de salto, se media la longitud del cordel que altura tras el salto realizado.

desplegaba el sujeto en bipedestacion (ha) y la que desplegaba en un salto vertical (hc), la

diferencia entre ambas determinaba la altura del salto (h).

5. Yuri Verkhoshansky, a mediados de los afios sesenta del siglo pasado, en sus
trabajos sobre pliometria, utilizo un instrumento semejante al del profesor Abalakov, pero la

cinta métrica estaba fijada a una cuerda sostenida en los hombros.
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6. Aunque ya en 1916 Amar (12) diseni6 una plataforma dinamométrica
rectangular que registraba fuerzas en cuatro direcciones: vertical, horizontal, lateral externa
y lateral interna, es a partir de mediados del siglo XX, cuando empieza el desarrollo de las
plataformas dinamométricas. En 1952 Cunningham y Brown fabricaron una plataforma
dinamométrica en cuyo disefio se han basado muchos sistemas posteriores de analisis de
fuerzas (13) sobre todo, para su aplicacion al analisis de la marcha. Lauru en 1957 (11) ided
una plataforma dinamomeétrica basada en cuarzo. Davies y Rennie (1968) y Cavagna y cols

(1972) crearon la plataforma de fuerza mediante resorte (11).

7. Se han descrito otros tipos de plataformas de fuerza que permiten medir las
fuerzas ejercidas en los tres ejes, como Ramey, 1975, Matake, 1976, Cohen, 1980, Gola,
1980, Hidetoshi Watanabe et al., 1998, Yoshitaka Tanaka, 1998, Tomokazu Hattori, 1998),

Mickelborough, 2000, entre otros (12).

8. ElI gran avance en la valoracion de la fuerza se produjo gracias a Asmussen
(1974) quien calculo la altura del salto mediante la medicion del tiempo de vuelo
empleando la formula de

h-1.226xt,°

donde “h” es la altura del salto en metros, y “t,” es el tiempo de vuelo en segundos

9. Basandose en el test de salto vertical o de Sargent, Lewis en el afio 1977 propuso
un nomograma, denominado de Lewis (figura 6), para el calculo de la potencia desarrollada
durante el salto vertical (W/kg), calculando ¢€sta mediante la formula de LW Sargent (14,

15).

Potencia (kgm/s)=+/4.9 xmx vh
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En esta formula: 4.9 es un valor constante, m - masa del cuerpo en kilogramos, y h -
altura del salto en cms, que se calcula como la diferencia entre la “Altura del Salto realizado”
(altura del salto vertical medido desde el suelo, en centimetros ) y la “Altura de Estiramiento”
(para calcularla, se pone el sujeto lateralmente a la pared, se le pide al sujeto que estire la
mano verticalmente sobre la misma, y se sefiala el borde superior del dedo medio de la mano
levantada y apoyada sobre la pared, la distancia en centimetros desde esta sefial al suelo es la

“altura de estiramiento”).
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Figura 7 . Nomograma De Lewis, version original, para determinar la
potencia del salto. Distance: altura del salto. Weight: peso del sujeto en kg o
libras. Power: potencia del salto segun la formula de Lewis
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10. Bosco (1982) introdujo un dispositivo eficaz y sencillo para la medicion del salto
vertical y sus cualidades mediante la “plataforma de contacto”. Este dispositivo consiste en
una serie de planchas metalicas rectangulares unidas a un crondémetro. Cuando el sujeto
esta de pié sobre ella, el cronometro esta desactivado, se activa cuando el sujeto deja de
presionar las planchas al principio del salto, al perder el contacto con ellas y despegar, y se
detiene cuando las vuelve a presionar al aterrizar sobre la plataforma de contacto. En
resumen, las planchas metalicas sol6 tienen una funcion de crondmetro midiendo el tiempo

que esta el deportista volando sobre ella, por lo que se le llama “tiempo de vuelo”.

Figura 8. Platatorma de contacfo.

Para calcular la altura del salto (h) Bosco utilizo la formula de Asmussen y Bond-

Petersen -
h = 1.226 x tiempo de vuelo”

Para obtener la potencia mecanica, Bosco parte del calculo del trabajo total realizado

durante el salto, pues la potencia mecanica es la cantidad de trabajo realizado en un
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intervalo de tiempo. Bosco calcula el trabajo total realizado durante un salto a partir del

desplazamiento total del centro de masas:

T -mxgxh

Donde “T” es el trabajo total realizado, “m” es la masa del sujeto, “g” es la gravedad

universal y “h” es el el desplazamiento total del centro de masas.

Con la incorporacion de microprocesadores, las plataformas de contacto pueden
obtener de forma rapida la altura de salto y la potencia mecanica, pero los primeros modelos
tenian los inconvenientes de que, por un lado, el almacenamiento de los datos dependia de la
bateria (pilas) que tenia el dispositivo donde se almacenaban los resultados, y por otro lado,
que el microprocesador solo permitia guardar los datos en archivos cuyo nombre podia
tener una maxima extension de 8 caracteres, por lo que si el mismo deportista realizaba
saltos durante varios dias habia que tener guardado archivos con diferentes nombre para un
mismo sujeto. Estos inconvenientes obligaban a que tras realizar los saltos, habia que
guardar los resultados de forma manual, y por tanto, existen todos los errores derivados de
este tipo de almacenamiento . desde errores numcéricos, hasta pérdidas de pruebas

realizadas. Con el avance de la informatica estos inconvenientes han sido subsanados.

Todos estos dispositivos, excepto cuando se utilizan plataformas dinamométricas, son
medios baratos y simples para medir la capacidad de realizar saltos, por lo que su principal
utilidad esta en el campo de la educacion fisica. No obstante, estos procedimientos no son

adecuados para investigacion, porque estan sujetos a diversos errores que comprometen la

_27_



Antecedentes y estado actual del fema

validez de los resultados, y por la limitacion de los datos que nos proporcionan, ya que

generalmente s6lo dan la altura de salto.

La mejora en la precision de la medida de la altura de salto y la posibilidad de medir
otras variables, vino de la mano de los avances tecnoldgicos. De esta manera, el invento de la
plataforma dinamométrica de cuarzo (Lauru 1957) y de la plataforma de fuerza mediante
resorte (Davies y Rennie 1968) y Cavagna y cols (1972) supuso un gran avance en la
valoracion de diversos parametros del salto vertical ya que estos instrumentos permitian la
medicion de la fuerza vertical y por diversos procesos matematicos, examinar la relacion
fuerza-tiempo, el impulso de la fuerza (integrando el area de la relacion fuerza-tiempo) y la
velocidad vertical del centro de gravedad en el momento del despegue del salto (dividiendo
el impulso de la fuerza por la masa del sujeto). No obstante, estos métodos obligaban a

calcular manualmente los resultados.

Carmelo Bosco (1982) propuso, para la valoracion

de la fuerza explosiva diferentes tipos de salto (9):

- Salto sin contramovimiento o Squat Jump (§])
(figura 9), en el que el sujeto realiza un salto explosivo
sin realizar ningun contramovimiento, desde una
posicion de partida caracterizada por estar el sujeto

parado, con las rodillas flexionadas 90°, con los brazos

apoyados sobre las caderas y con el tronco erguido.

Figura 9. Salto sin
Durante su realizacién se produce una contraccion contramovimiento o Squat Jump.
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dinamica concéntrica de las fibras musculares del cuadriceps, por lo que este tipo de salto
solo valora el comportamiento del componente muscular y, por eso, sélo evalua la fuerza

maxima explosiva concéntrica de los musculos cuadriceps.

- Salto con contramovimiento o Countermovement Jump (CM]) (figura 10), en el que
se realiza una flexo-extension explosiva de rodillas de 90 grados con los brazos en las
caderas, desde una posicion erguida. Al realizar primero una flexion explosiva del
cuadriceps se produce un estiramiento de todos los componentes del musculo, tanto
musculares como elasticos, por lo que a la accion contractil se le une el reflejo de
estramiento de todos los componentes musculares y, asi valorara la fuerza elastico-explosiva

del cuadriceps.

JUNTA DE RNDALUCIA . [ §

JUMTR DEC - pveonsiion .
[COMSEJERIA DE L. URA ortro And \

DEPO

JUNTA OE ANDR

i | CONSEJERIA DE CULTURA ¥

Fgura 10. Salto con contramovimiento.

- Salto con los brazos o Abalakov (figura 11). Se realiza con el mismo procedimiento
que el CM]J pero ayudandose con los brazos y procurando llevarlos en el pico del salto lo

mas alto posible. Debido a su modo de ejecucion, este salto evalua la fuerza maxima
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elastico-explosiva de los cuadriceps como el CMJ, pero también valora la coordinacion entre

miembros superiores e inferiores.

JUNTR DE ANDAK

DNSEJERIA DE CULTURAS

Fieura 11. Salfo con brazos.

- Salto desde una altura o DJ (drop jump) (figura
12). En el DJ el deportista realiza un salto tras caer
desde diversas alturas . 20, 40, 60 y 80 centimetros.
Durante su realizacion no debe flexionar las rodillas ni
soltar las manos de las caderas, pero tiene que saltar
explosivamente procurando que el tiempo de contacto
con la plataforma sea minimo. Este tipo de salto valora

todo el ciclo estiramiento-acortamiento, el reflejo

miotatico y el de estiramiento, y la fuerza reactiva de
los gemelos, ya que no se permite que realice ninguna ~ Figural12. 52”0 desde una altura o
rop jump

flexion de las rodillas.

_30-



Valores de referencia para salfos en plataforma dinamomeétrica en una poblacion de deportistas andaluces
Ramodn Antonio Centeno Prada

- Saltos continuos (SC), que se caracteriza por realizar saltos del tipo CMJ de forma
continua durante un tiempo determinado (de 5 a 60 segundos). A consecuencia de la
repeticion de los saltos, el musculo ira fatigandose dependiendo de la velocidad de
utilizacion de los fosfatos ATP (adenosin-trifosfato) y PC (fosfocreatina) y de la reposicion de
los mismos, incluso parcialmente por la via glucolitica si la duracion es mayor de 15
segundos (16, 17), y por esto, este test valorara la resistencia muscular a la fuerza rapida.
Ademas, también en este test se pone de manifiesto el comportamiento visco-elastico de los
extensores de las piernas y la coordinacion inter e intra-muscular. La valoracion de la fatiga
muscular depende del tipo de deporte realizado (individual o colectivo) y del tipo de prueba

realizada (15-30-60 segundos).

Cada uno de estos tipos de saltos mide una cualidad diferente de la fuerza explosiva,
por lo que para que fueran fiables, Bosco disefid un protocolo para cada tipo de salto (9),
con las caracteristicas indispensables para medir la cualidad de la fuerza explosiva para la

que estaban disenados.

La mejora en los microprocesadores (que permitian obtener medidas de la fuerza
instantaneas a lo largo del salto y realizar multiples calculos matematicos en el mismo
tiempo), y su integracion en un mismo sistema con las plataformas de contacto y las
dinamométricas, ha permitido que para cada salto podamos obtener, de una forma rapida y
precisa, el tiempo de vuelo y una secuencia temporal de la fuerza y, mediante un posterior
analisis matematico, conseguir variables derivadas: como la potencia, velocidad, aceleracion

y fuerza relativa al peso corporal.
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A modo de resumen, detallamos en la tabla tabla 1 los sistemas utilizados en los
trabajos de investigacion publicados durante los ultimos 20 afos, para la valoracion de la

fuerza desarrollada durante la ejecucion de un salto vertical.
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Méfodo de valoracion
TIPOS DE DISPOSITIVOS MARCAS O MODELOS

del salto

. Diferencia entre dedo mano y . .
Pizarra, Pared . Test de Sargent (con tiza o magnesia)
marca en la pizarra/pared

Jump MD, TKK 5106, Takei, Tokyo, Japan.
Estiramiento del cordén del

Cinturdn de cadera . ) Tendon Power Output Unit, Tendo Sports
cinturén

Machines, Trencin, Slovak Republic

Yardstick (Swift Systems, Lismore, Australia).

L ) Altura de la varilla que no se .
Dispositivos de varillas ) Vertec (Questtek Corp., Northridge, CA, USA).
oca

MX1 (MXP Sports, Reading, PA)

Ergo Jump Bosco System, Italy.

Ergojump, (Ergotester, Globus Italia, Codogne,
Italy).

CTM (SaltoBras, LABIN, Floriandpolis-SC, Brazil)

Axon Jump (Axon Bioengenaria Desportiva,
BuenosAires, Argentina).

Plataformas de contacto Tiempo de vuelo . L . :
Ergo jump Digitime 1000, Digest Finland
Newtest Powertimer Testing System, Oulu, Finland.
SmartJump, Fusion Sport, Australia.
Sport Jump v 1.0. CTM.

Just Jump (Probotics Inc., Huntsville, Alabama,
USA).

Plataformas de infrarrojos Tiempo de vuelo Optojump®, Microgate, Bolzano, Italy.

Quattro Jump, version 1.04 (Kistler Instrument AG,
Winterthur, Switzerland).

Dinascan (Athletlump, IBV, Valencia, Espafia).
AMTI OR6-5-1 (AMTI, Newton, MA).

Bertec forcé.

Plataformas de fuerza Doble integral de la fuerza
SG 9 (Advanced Mechanical Technology Inc.,

Massachusetts, USA).
Isonet, JLML, Madrid, Spain

400 Series Performance Force Plate (Fitness

Technology, Adelaide, Australia).

, Aceleracion del centro de . .
Acelerémetros Myotest®, Sion, Switzerland.
masa durante el salto

Tabla 1. Algunos tipos de dispositivos utilizados en los tiltimos 20 afios en la literatura cientifica con marcas
comerciales, y método del cdlculo de Ia altura del salfo.
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A continuacion podemos ver varios de estos dispositivos que se pueden comprar a

través de internet.

Plataforma de infrarrojos Optojump

Dispositivo de varillas Vertec

sl "adimd lda b S
e —

Plataforma de fuerza Quatrojump Plataforma de contacto Ergojump Plataforma de contacto Newtest

Fgura 11. Diferentes instrumentos para medir los salfos.
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Las modernas plataformas de fuerza cuentan con sensores piezoeléctricos que se
deforman con la presion que ejerce el sujeto mientras se situa sobre la plataforma, esta
deformacion es transformada en una senal eléctrica y ésta, a su vez es transformada en una
senal digital a través del software de un ordenador. La principal ventaja de este método es
que contamos con la posibilidad de medir, de forma continua y exacta, todas las fuerzas,
concéntricas y excéntricas, que ejerce el sujeto sobre la plataforma, lo que no pueden

conseguir las plataformas de contacto.

Las ventajas e inconvenientes de los diferentes sistemas de medicion de las variables
del salto vertical, en funcion de la sencillez de su uso, portabilidad, coste, fiabilidad, validez,

exactitud y tipo de software utilizado, se resumen en la tabla tabla 2.

Disp. de Disp. de Plat. Plat. Plat.
pared Varillas  contacto  infrarrojos fuerza
Uso e e o+ o+ +
Portatil +++ +++ +++ +++ +/-
Econdmico o+ I ++ ++ -
Fiabilidad = + ++ ++ I
Validez = + ++ ++ o+
Exactitud - + ++ ++ o+
Software = = ¥ + ot

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los diferentes dispositivos utilizados para valorar los
salfos. El nimero de cruces indica la cuantia de la ventaja y el de las rayas la intensidad de la

inconveniencia. Disp.: Dispositivo. Plat.: Plataforma
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Por todo lo anteriormente expuesto, podemos afirmar que el dispositivo mas exacto,
valido y fiable para la valoracion del salto vertical, son las plataformas de fuerza, que tan

solo tienen el inconveniente del coste econdmico.

1.2. ESTADO ACTUAL DE LA VALORACION DE LA FUERZA EXPLOSIVA.

Para una correcta valoracion de la fuerza es importante el conocimiento de qué tipo y
cualidad de la fuerza es la que determina, en mayor proporcion, el rendimiento deportivo en
la especialidad deportiva que se analiza. Por este motivo el conocimiento de los diferentes
tipos de fuerzas que intervienen y la posibilidad de su medicion, cobran gran importancia

en la valoracion funcional del deportista.

La fuerza es la expresion de la tension muscular generada al realizar una contraccion.
Existen tres tipos distintos de contraccidon muscular, dependiendo del trabajo externo
observado o de que la velocidad de ejecucion permanezca constante en todo el movimiento,

generaran los diferentes tipos de fuerza muscular conocidos:

- Isométrica : En este tipo de fuerza no se genera trabajo externo aunque el musculo

produce contraccion.

- Concéntrica, también denominada dinamica concéntrica, en la que durante la

contraccion se produce un trabajo externo en el que el musculo se acorta.

- Excéntrica, también denominada dinamica excéntrica, en la que durante la

contraccion se produce un trabajo externo en el que el musculo se alarga.
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La fuerza denominada isocinética no existe en condiciones naturales, sd6lo aparece
cuando se emplean maquinas, ya que éstas permiten que el musculo se contraiga a la misma
velocidad en todo el rango de movimiento de la articulacion, con unas caracteristicas

concéntricas o excéntricas.

Sin embargo, debemos considerar que en la mayoria de las acciones musculares
deportivas no se produce un unico tipo de contraccion a lo largo de la ejecucion de un gesto
deportivo concreto. En el caso del salto generalmente se produce una contraccion
excéntrica, seguida de una contraccion concéntrica explosiva y esta sucesion de fuerzas es

conocida como ciclo estiramiento-acortamiento.

Por tanto, la valoracion de los diferentes deportes, en los que el gesto deportivo
determinante del rendimiento se caracteriza por el predominio del ciclo de estiramiento-
acortamiento, y en el que la potencia de los musculos de las extremidades inferiores sea
determinante, se realiza dicha evaluacion a través de diferentes pruebas en las que el sujeto
efectiia varios saltos de altura, con diferente método ejecucion, de manera que podemos

valorar, en cada uno de estos test, una cualidad distinta de la fuerza explosiva.

Tras revisar los estudios, publicados en los ultimos 40 afios, que han analizado los
diferentes aspectos de la valoracion de la fuerza explosiva de los miembros inferiores en
deportistas, podemos afirmar que estos estudios presentan diferentes problemas

metodoldgicos que detallamos a continuacion:

1. Los diferentes autores han utilizado distintos tipos de dispositivos de valoracion
del salto, en funciéon de diversas razones, tanto econdomicas como de facilidad de

uso o por la 1égica evolucién tecnoldgica. Asi se han utilizado en los ultimos 20

_37_



Antecedentes y estado actual del fema

afios en los diferentes trabajos de investigacion analizados desde pizarras o
paredes para realizar el Salto de Sargent (18-27), aparatos con cinturdn (Jump
MD, Takey A5106, Tokio, Japan; (28-31) (Tendon Power Output Unit, Tendo
Sports Machines, Trencin, Slovak Republic)(30) , dispositivos que utilizan
varillas que hay que tocar con los dedos de la mano al final del salto vertical
como los modelos Yardisk (Swift Systems, Lismore, Australia) (32-46) y Vertec
(Questtek Corp., Northridge, CA, USA) (47-56), diversos tipos de plataforma de
contacto (ergojump ergotester, ergojump bosco system, Newtest Powertimer
Systems) (53, 57-117), plataformas de infrarrgjos (Optojump, Microgate,
Bolzano, Italy) (118-127) y diferentes plataforma dinamométricas (Kistler

Instruments, Bertec forcé, Dinascan/IBV, AMTI) (49, 52, 124, 123-176).

Este hecho motiva, como consecuencia principal, que los resultados
publicados por los diferentes autores, puedan ser dificilmente comparados entre
si, ya que la validez, exactitud y fiabilidad, de cada dispositivo son muy
diferentes. Por estas circunstancias algunos autores han publicado trabajos en
los que se comparan los resultados entre los distintos instrumentos de medicion
utilizados. Aunque en la mayoria de los estudios publicados se correlacionan
bien las plataformas de contacto, de fotocélulas y de fuerza, existe discrepancia
entre los resultados, ya que en algunas publicaciones que comparan la validez y
fiabilidad de los saltos con estos dispositivos, la plataforma de contacto
sobreestima (177, 178) los resultados respecto a la de fuerza, mientras que en
otros trabajos los subestima (179-181), al igual que con las de infrarojos (124).
Los estudios en los que se analiza la correlacion de los dispositivos de varillas

(Modelo Vertec) con la plataforma de fuerza (179) y de contacto (182)
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presentan valores mas bajos que estos dos ultimos dispositivos. Cuando para el
analisis del salto se usan acelerometeros (myotest), los valores obtenidos son
superiores a los alcanzados mediante la plataforma de fuerza segun un estudio

(124), y menores a los logrados si se utilizan las de contacto (182).

Sorprende en este sentido, que en los ultimos cinco afios se sigan
publicando trabajos cientificos (20, 28, 29, 32, 34, 35, 38-48, 51, 56, 183,
184), en los que se han utilizado dispositivos de medicion que, pese a su bajo
costo y facil uso, presentan un gran error de medida, tales como el test de

Sargent y los dispositivos con varillas.

Han sido publicados estudios en los que se analiza el rendimiento de la fuerza
explosiva en algun deporte concreto, proporcionandose datos de referencia sdlo
para dicho deporte y, como mucho, comparando con algtn deporte similar (9,
185, 186). Por este motivo, existe una carencia de valores comparativos entre
los diversos deportes, respecto a las diferentes caracteristicas de la valoracion de

la fuerza explosiva.

Son muy escasos los trabajos que muestran datos referentes a todas las
cualidades de la fuerza explosiva, ya que es infrecuente la realizacion de la
bateria completa de test de salto en la metodologia de un mismo trabajo de
investigacion. Esta es una de las causas por la que en dos trabajos de revision
(187, 188) se obtienen diferentes resultados en los saltos obtenidos en diferentes
estudios en un mismo deporte. Lo habitual es que el estudio se realice
generalmente con uno o dos tipos de salto en cada individuo estudiado, siendo

muy pocos los trabajos que estudian o comunican datos de referencia
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correspondientes a los test del salto en caida y de saltos continuos (9, 185), y

menos los estudios que proporcionan estos datos relacionando varios deportes.

Existe una carencia de datos de referencia de las diferentes variables que se
pueden obtener para la valoracion de la fuerza explosiva de los miembros
inferiores, ello es debido a no haberse realizado suficientes estudios en todos los
deportes con plataformas dinamomeétricas. Esto motiva que, a la hora de valorar
los resultados de un test de salto, en determinados deportes no se tenga una
referencia con la que comparar los resultados de muchas de las variables
obtenidas. Algo parecido ocurre en algunos deportes al valorar la diferencia

entre sexos ya que en muchos de ellos no existen referencias para los dos sexos.

Una deficiencia encontrada en algunos trabajos publicados es que no se detalla
el dispositivo utilizado (189) para la medicion de la fuerza. Asi existen, sobre
todo trabajos de revision en los que se ofrecen resultados de altura de los saltos
(190, 191), pero no los dispositivos utilizados en cada trabajo; y en otras
ocasiones hay publicaciones en las que se estudia el efecto del entrenamiento
sobre la fuerza explosiva (189, 192), y no refieren el o los dispositivos

utilizados.

Existen dos trabajos de revision (187, 188) en los que se menciona que,
entre las causas de la diferencia encontrada en la altura de los saltos en los

distintos trabajos revisados, se encuentran los diferentes dispositivos utilizados.

Otro error metodoldgico frecuente, en los trabajos que hemos analizado, es que
no se detalla el momento de la temporada en el que se realiza el test. Esta

omision determina que sea muy dificil la comparacion de los resultados de los
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test de diferentes trabajos ya que, como es 16gico, no se pueden comparar los
resultados obtenidos en pruebas realizadas al principio de la temporada,
momento en que los resultados de la fuerza son bajos al no haberla entrenado,
con los obtenidos al final de la misma, momento en el que los datos 16gicamente
son mejores al haberse adaptado el sujeto al entrenamiento de la fuerza. Esto se
ha analizado en diferentes estudios en los se ha encontrado una mejora del salto
(25, 28, 54) durante la temporada, excepto en una investigacion (130) en la que
no hubo ningtn cambio significativo en la bateria de saltos realizada (§J, CM],
AB y SC de 15 segundos), aunque los trabajos se han realizado con diferentes

dispositivos.

Otra dificultad, para la interpretacion y comparacion de los datos de los
estudios publicados, es el nivel deportivo de los sujetos estudiados en las

diferentes investigaciones. Asi, existen publicaciones que :

a) Realizan el estudio en sujetos sanos no deportistas (76, 145, 147, 149, 152,

177, 179-183, 193, 194).
b) Refieren el estudio en deportistas universitario de alto nivel (20, 22, 23).

¢) Existen trabajos realizados estudiando deportistas de alto nivel, pero han sido
llevados a cabo con sujetos de diferentes categorias (juvenil, senior, regional,
nacional e internacional). Todo ello origina una gran dificultad a la hora de

tener resultados de referencia en deportistas de distintos deportes y categorias.

Otro problema que nos podemos encontrar es que, aunque diversos autores han

analizado la fiabilidad y la validez de los diferentes instrumentos utilizados en
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la valoracion de la fuerza, los trabajos publicados no analizan todas las

variables y todos los tipos de salto, ni todas las cualidades de 1a fuerza explosiva.

Otra deficiencia, frecuente en los trabajos analizados, es que no se define de
forma detallada el protocolo de saltos realizado, no especificando correctamente
el calentamiento realizado previo a la ejecucion de los test, el descanso anterior
al test respecto a pruebas o competiciones en los dias previos, el numero de
saltos realizado de cada prueba, qué resultados se seleccionan para el estudio (si
el maximo o la media de todos los saltos ejecutados por el sujeto), el orden en la
realizacion de los saltos y el descanso entre cada tipo de salto. Ademas, en la
mayoria de las publicaciones analizadas, se estudia el nivel de fuerza explosiva
mediante la realizacion de un solo tipo de salto, generalmente un CMJ, con lo
que se dificulta la obtencion de referencias en un deporte concreto para cada
uno de los diferentes test de salto, y mas, si también hay diferencias en el

dispositivo de analisis utilizado.

10.Otro tipo de estudios analizan el efecto de un determinado tipo de

11.

entrenamiento de la fuerza explosiva (pliométrico, concéntrico o excéntrico)
sobre alguna cualidad de la fuerza explosiva. De este tipo de estudios
dificilmente se pueden obtener valores de referencia, dada la metodologia
utilizada, pues cual podria ser el valor de referencia . el previo o el posterior al

entrenamiento realizado.

El tamafio muestral es otra deficiencia que limita la representatividad de los
resultados de los estudios publicados para una poblacion deportista concreta. La
mayoria de los trabajos utilizan una poblacion menor de cien sujetos. Solo

hemos encontrado trece publicaciones con un tamano muestral mayor de 200
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sujetos, y solo seis con mas de 400 deportistas. El estudio con mayor tamafio
muestral, de los que hemos encontrado antes del afio 2012, y que utiliza como
dispositivo la plataforma dinamométrica para valorar el salto fue realizado con
un grupo de 138 deportistas (148), aunque en el pasado mes de marzo se

publico uno sobre 939 futbolistas durante 15 afos (170).

12. Por ultimo, existen muy pocas publicaciones que analicen, en cada salto, mas de
dos variables de la fuerza explosiva, en la mayoria de los estudios las variables
analizadas son la elevacion de la altura del salto y la potencia. Esta limitacion es
debida a que generalmente estos datos solo pueden obtenerse mediante el uso de
plataformas de fuerza, que cuenten con un software que mida varias variables

durante la realizacion del salto.
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.

La hipotesis principal planteada sera -

Ante la falta de datos de referencias de las variables analizadas en los diferentes test de
salto para cada deporte por separado, y ante los problemas metodologicos para comparar las
referencias encontradas, la utilizacion de una distribucion de percentiles obtenida a partir
de una muestra amplia de diferentes deportes, puede ser de utilidad en la interpretacion de
los resultados de los test de salto en deportistas. Con esta distribucion por percentiles, cada
deporte quedaria caracterizado en funcidén de su posicion relativa en esa distribucion de

percentiles.

Como hipotesis secundarias tendremos .

1° La obtencion de diversas variables de la fuerza explosiva de las extremidades
inferiores en diferentes deportes, durante la realizacion de los saltos, permitira tener valores

de referencia y analizar si existen diferencias entre ellos.

2° La obtencion de variables de la fuerza explosiva durante los saltos debera
proporcionarnos la existencia de distintos patrones de rendimiento en los deportes que

predomine la fuerza explosiva.
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3° El analisis de las variables obtenidas en los perfiles de cada deporte debera
mostrarnos cuales son utiles, y cuales no, para discernir en el rendimiento entre los

deportes.
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Objetivos de la Tesis

El objetivo principal sera obtener datos de referencia de las variables de los diferentes
tipos de saltos, sin diferenciar deportes, en una plataforma dinamométrica (PD) en forma de
percentiles por sexo, de forma que se pueda realizar una valoracion individual de cada
deportista siguiendo la tabla de percentiles y no en base al deporte que practica. De esta
forma podremos analizar cualquier deportista independientemente del deporte que practica,

y de si tenemos o no valores de referencia para dicho deporte.

Como objetivos secundarios tendremos -

1° Describir los distintos patrones de rendimiento en los deportes que predomine la

fuerza explosiva.

2° Averiguar qué variables obtenidas en los perfiles de rendimiento son utiles para

discernir en el rendimiento entre deportes y cuales no.

3° Realizar una medicion y el analisis de diversos parametros de la fuerza explosiva
de las extremidades inferiores en diferentes deportes para averiguar que deportes se

diferencian de los demas.

4° Averiguar qué deportes presentan un mayor rendimiento y cuales el peor segun la

tabla de percentiles.

_ 49 _






3. METODOLOGIA






Valores de referencia para salfos en plataforma dinamomeétrica en una poblacion de deportistas andaluces

Ramon Antonio Centeno Prada

3. METODOLOGIA

3.1. DISENO DE LA INVESTIGACION
La tesis se ha desarrollado en 5 fases -

FASE 12 Se realizd una busqueda bibliografica extensa en las diversas fuentes de
informacion, tanto en Internet como en Centros de documentacion de los diferentes
organismos publicos y privados. Se ha efectuado un estudio detallado de todos los articulos
encontrados, prestando especial atencion a los publicados posteriormente al afio 2000,
intentando analizar qué se ha hecho hasta hoy en los test de salto, y en particular, sobre la

valoracion de la fuerza explosiva en los deportes estudiados en nuestro trabajo.

FASE 22. Se ejecutaron todos los tests de saltos, siguiendo el protocolo descrito en el
anterior apartado, descartando los que no cumplieron los criterios de inclusion por deporte

y protocolo.

FASE 32 Se tabularon los resultados de cada tipo de salto por deportes y por sexo.
Posteriormente, se analizaron todos los resultados estadisticamente para estudiar las
diferencias entre ellos, y averiguar qué variables son las que distinguen unos deportes de

otros, y por ultimo, se examinaron los patrones de rendimiento de cada tipo de salto.
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FASE 42 A partir de todos los resultados obtenidos, tabulados segun el sexo, se
elaboraron tablas de percentiles de todas las variables analizadas en cada tipo de salto,

independientemente del deporte que se analizara.

FASE 5% En la ultima fase se realizo la discusion de los resultados para, por ultimo,

sacar las conclusiones finales de este trabajo de investigacion.

3.2. SUJETOS

Para este trabajo hemos analizado los datos de un total de 817 deportistas que habian
acudido al Centro Andaluz de Medicina del Deporte de Sevilla (CAMD) para ser sometidos a
un reconocimiento médico-deportivo de aptitud junto con una evaluacion del rendimiento,
que incluia valoracion de la fuerza mediante tests de salto desde junio de 2007 hasta junio
de 2012. De esa muestra se descartaron todos los sujetos que tuvieran alguna enfermedad
que afectara al rendimiento deportivo (46 con sindrome de Down) o que practicaran
deportes en los que la fuerza no fuera un factor determinante para el rendimiento deportivo

(7 deportistas de motociclismo y dos de natacion).

La muestra final en este estudio ha estado formada por un total de 760 sujetos de 12
deportes, 555 hombres (22.41 + 5.66 anos) y 205 mujeres (18.98 + 7.94 afos). Todos los
deportes analizados cuentan con deportistas de ambos sexos, salvo el balonmano que no
cuenta con varones, y el rugby que carece de mujeres, debido a que en estos dos deportes no
acudieron deportistas, del sexo correspondiente, a reconocimiento o valoracion funcional al

CAMD. Respecto al atletismo, so6lo se han analizado las modalidades deportivas de
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velocidad, saltos y lanzamientos, al ser las unicas en las que la fuerza es un factor

determinante en el rendimiento del sujeto.

Los sujetos valorados han sido deportistas de rendimiento medio-alto pertenecientes a
las distintas Federaciones Deportivas Andaluzas, a los diferentes Centros de Tecnificacion
Deportiva de la Comunidad Andaluza, y a diversos Clubes Profesionales de algunos deportes,
que son atendidos de forma habitual en el Centro Andaluz de Medicina del Deporte de
Sevilla. Para ello se ha contado con la colaboracion plena de las diferentes Federaciones
deportivas, Clubes Profesionales y de la Direccion General de Planificacion y Promocion del

Deporte de la Consejeria de Cultura y Deporte de la Junta de Andalucia.

Desde un punto de vista bioético, todos los sujetos fueron informados verbalmente de
los objetivos y tests de estudio, y dieron su consentimiento por escrito para participar en el
mismo. La metodologia de esta investigacion fue aprobada por el Comité de Ftica del Centro

Andaluz de Medicina del Deporte.

Todos los sujetos fueron sometidos a un examen médico general y del aparato
locomotor para valorar la idoneidad de la pertenencia a la poblacion del estudio. Se ha
descartado cualquier deportista que padeciera alguna patologia musculo-ligamentosa que le

impidiera realizar los saltos con la técnica adecuada que posteriormente se precisara.

3.3. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Todos los sujetos han sido tallados con un tallimetro de la marca A6 Sayo (Atlantida)

que presenta una precision de un milimetro (Barcelona, Espafia).
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Para la obtencion de las variables de la fuerza se ha utilizado una plataforma
dinamométrica Dinascan (Athletjump, IBV, Valencia, Espana) (figura 14), que tiene un
tamano 800 x 800 mm de area activa, incrementada por un area inactiva de 400 mm de
anchura en toda su periferia. Es una plataforma que posee 4 captadores de fuerza de tipo
extensiométrico, uno en cada esquina, que presentan las siguientes caracteristicas : una
precision mejor o igual que el 2% de la medida o un 0,15% del rango, un rango de
medidas de fuerza en el eje vertical de hasta 150000 Newton y en el eje horizontal de hasta
2000 Newton, y una frecuencia de muestreo de 1000 hertzios. Utiliza un software
denominado “Athletjump” (Instituto de Biomecanica de Valencia, Espaiia) para la obtencion

de las diferentes variables posteriormente descritas y para el analisis de la fuerza medida.

Fgura 12 . Plataforma dinamomeétrica Dinascan (Athlefjump,

IBV, Valencia, Espania)

Este dispositivo al presentar una frecuencia de adquisicion de 1000 hertzios, adquiere
1000 datos de fuerza en los ejes vertical (Z), anteroposterior y medio-lateral por segundo,
sin embargo, para el analisis de la fuerza explosiva solo se ha valorado la fuerza ejercida en
el plano vertical Z, al ser el plano en el que se ejerce dicha fuerza. A partir de los datos

dinamométricos, calcula la aceleracion al dividir la fuerza registrada por el tiempo en que se
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adquiere esta variable. Posteriormente, calcula la velocidad vertical al realizar la integracion
de la aceleracion respecto al tiempo. Por ultimo, calcula la altura del salto integrando la
velocidad respecto al tiempo. La potencia vertical la halla al multiplicar la fuerza vertical
por la velocidad en que se logra. En resumen, la plataforma va a mostrar 1000 datos de
fuerza, aceleracion, velocidad, y potencia en cada segundo, por lo que el software muestra

una curva de registro de cada variable analizada.

3. 4. PROCEDIMIENTO
Todos los sujetos realizaron el mismo tipo de calentamiento -

a) 5 minutos de pedaleo en un cicloergometro de freno electro-magnético modelo
Ergoline 900 (Ergometrics, Alemania) a una intensidad de 50 vatios y una

frecuencia media de 60 — 70 revoluciones por minuto.

b) Posteriormente realizaron una serie de 10 saltos flexionando las rodillas y 10 saltos

de tobillo sin flexionarlas.

A continuacion todos los deportistas ejecutaron todos los saltos individuales seguidos,

con un descanso de un minuto entre cada repeticion.

Cada deportista realizd entre 2 y 8 saltos de cada tipo individual, y se escogio el de
mayor altura siempre que técnicamente haya cumplido todos los requisitos metodologicos
ya enumerados anteriormente. Si hay mas de 3 centimetros de diferencia entre dos saltos se

realiza otro, hasta conseguir que sea menos de esa diferencia y entonces se escoge el mayor.
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Se realizan mas de dos saltos para que haya fiabilidad y menos de 8 porque se considera que

a partir de esa repeticion la fatiga muscular impide un desempefio maximo del sujeto (16).

Por ultimo, realizaron los saltos continuos, dejando un periodo de 2 a 3 minutos

después del ultimo salto individual.

3.5. DESCRIPCION DE LOS TESTS DE SALTO.

El protocolo de saltos realizado por los deportistas ha seguido las mismas
caracteristicas de ejecucion de cada tipo de salto del protocolo original disefiado por Bosco
(Bosco C, 1991, 1992 y 1994) para valoracion de la fuerza explosiva, y que son los

siguientes:

1. Squat jump (8]) o salto sin contramovimiento (figura 9, pagina 28). El sujeto
parte de una posicion inicial erguida, con las manos en las caderas, rodillas
flexionadas 90 grados y el tronco recto (posicion de partida), realiza una extension
explosiva de las rodillas, con intensidad maxima sin soltar las manos de las caderas y
manteniendo el tronco recto. El salto termina con el sujeto quieto en posicion erecta,

de lo contrario el software no valora el salto.

Para que los resultados sean validos es imprescindible que no se cometan tres
errores frecuentes . soltar las manos de las caderas, saltar realizando pre-
estiramiento de los cuadriceps (contramovimiento previo al salto) y flexionar el
tronco durante el salto, ya que con ello se afiadiria respectivamente la fuerza

realizada por las manos y brazos, la activacion del componente elastico del musculo
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o la fuerza de los musculos del tronco incrementandose los valores de la fuerza. El
pre-estiramiento es controlado por el software de la plataforma dinamométrica, no
permitiendo ningun salto en el que se haya producido una disminucion mayor del
10% de la fuerza vertical previa (es decir, del peso corporal) al inicio del salto. Las
otras dos fuentes de errores son controladas por el mismo observador, no

permitiendo ningun salto que las incumpla.

Durante su realizacion se produce una contraccion dinamica concéntrica
explosiva de las fibras musculares del cuadriceps, por lo que este tipo de salto solo
refleja el comportamiento del componente muscular, y por tanto valora la fuerza

maxima explosiva concéntrica de los musculos cuadriceps (16).

2. Countermovement (CM]) o salto con contramovimiento (figura 10, pagina
29). Partiendo de una posicion erecta inicial con las manos en la cadera, el sujeto
realiza una flexion de 90° de las rodillas seguida de una extension explosiva de las
mismas, manteniendo el tronco recto sin soltar las manos de la cadera. El deportista
termina el salto en posicion erecta y quieto, de lo contrario el software no valora el
salto. En este tipo de salto se activan los componentes musculares y elasticos por lo
que a la fuerza desarrollada por las fibras musculares se debe anadir la del
componente elastico y del reflejo de estiramiento muscular de los cuadriceps. Debido
a esto el CMJ valorara la fuerza maxima -elastico-explosiva de los musculos

ejercitados.

La diferencia en la altura obtenida entre el S§J y el CMJ se debe a la participacion
del componente elastico, segun la mayoria de los estudios (16, 195, 196), aunque

actualmente hay autores que piensan que también se debe a que el momento de
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fuerza es mayor en el CM] (197, 198), ya que es mayor la fuerza generada y la
activacion muscular, y a que podria producirse un incremento del reflejo de
estiramiento en el CMJ aunque tampoco esta demostrado. Al igual que el §J su

fiabilidad y su correlacion con la velocidad de carrera son muy altas (16, 199).

De todas las variables que se pueden medir con las plataformas de fuerza es el
pico de potencia positivo el que tiene una mayor correlacion con la altura del salto

(16, 193).

3. Abalakov (AB) o salto ayudado con las extremidades superiores (figura 11,
pagina 30). El sujeto parte de una posicion erecta con las manos libres hacia delante
y ejecuta una flexion de 90° seguida de una extension brusca de las rodillas, técnica
similar a la del CM]J, intentando con los brazos tocar el techo de la sala sin flexionar
el tronco. El salto termina cuando el sujeto se encuentra quieto en posicion erecta

con brazos a lo largo del tronco.

Al ser una técnica similar al CM], pero utilizando los brazos, el sujeto aprovecha
la fuerza del impulso de los miembros superiores. Debido a la forma de ejecucion,
este salto evaluia también la fuerza maxima elastico-explosiva de los cuadriceps mas

la coordinacion entre miembros superiores e inferiores (16).

4. Drop jump (DJ) o salto desde diferentes alturas (figura 12, pagina 30).
Aunque este tipo de salto se puede realizar desde varias alturas solo hemos realizado
el de 40 centimetros, por dos motivos, el primero debido a que los saltos realizados
desde una altura inferior no permiten, frecuentemente, desarrollar al sujeto una
ejecucion de este tipo de salto con una técnica correcta, y el segundo, es que ante

saltos desde una altura superior la mayoria de los deportistas tienen miedo a
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lesionarse y suelen negarse a realizarlo. El sujeto se sitia en un banco de 40
centimetros de altura en posicion erecta con las manos en la cadera. Desde esa
posicion el sujeto se deja caer adelantando un pié o los dos, cayendo sobre la
plataforma con ambos pies al mismo tiempo, y realiza un salto con intensidad
maxima y explosiva sin soltar las manos de las caderas y flexionando las rodillas lo

minimo, debiendo ser el tiempo de contacto con la plataforma lo mas breve posible.

Para evitar que el sujeto haga una la flexion de las rodillas en el salto y, asi evitar
la suma de la accion de los musculos cuadriceps a la de los gemelos, hemos
desechado todos los saltos en los que se produjera un descenso del centro de

gravedad superior a 10 centimetros.

Este tipo de salto valora todo el ciclo estiramiento-acortamiento, el reflejo
miotatico y el de estiramiento, y la fuerza reactiva. El mejor DJ presenta una elevada

correlacidon con la velocidad maxima en carrera (16).

5. Saltos continuos (SC). Partiendo de una posicion erecta con las manos en las
caderas, los sujetos ejecutan saltos sucesivos y maximos de tipo CMJ durante 15 ¢ 30
segundos, segun el tipo de deporte practicado, como se puede ver en la tabla 3. Todos
los saltos son realizados con la maxima intensidad, intentando flexionar la rodilla
unos 90° y a un ritmo de un salto por segundo, para ello el investigador estimula
verbalmente al sujeto y le impone el ritmo. Se le ha pedido a cada deportista la
realizacion previa de 3 0 4 saltos seguidos, para corregir los defectos de flexion de
rodillas o de tronco o de ritmo. Si el deportista no mantiene una flexion aproximada
de 90° en los primeros 5 saltos se detiene la ejecucion de este tipo de salto, descansa

un minuto, y procede a volverlo a realizar.
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En la tabla de saltos por deporte se puede observar que los tests realizados por los
futbolistas solo efectuian DJ los porteros, y estos mismos junto a los porteros de fatbol
sala ejecutan los SC de 15 segundos, mientras los demas sujetos de este deporte
realizan SC de 30 segundos. La causa es que los porteros de futbol sala y fatbol no
necesitan realizar un esfuerzo mayor de 15 segundos porque en la practica de su
deporte no efectiian un esfuerzo de mayor duracion, mientras que en las restantes
demarcaciones si, y ademas, de esta manera se puede valorar con mayor claridad la

fatiga muscular al ser el test de mayor duracion.

Hay que tener en cuenta en el protocolo de ejecucion de estos tests, que existen unos
factores extrinsecos que afectan al propio test, asi los resultados de cada evaluacion van a
depender, al igual que en cualquier test cientifico, de la validez y sensibilidad del test, de la
calibracion del instrumento utilizado, de la fiabilidad de los datos medidos, del
calentamiento previo, de la temperatura, de la hora, del caracter de cada deportista, del
conocimiento del test y del entrenamiento de los dias previos. Por todo ello hay que realizar

un protocolo de test que tenga en cuenta todos estos factores y asi

e Sabemos por diferentes publicaciones (16, 185, 200) que estos test de saltos son

validos para valorar la fuerza explosiva de los deportistas.
e Todos los deportistas han realizado el mismo tipo de calentamiento.

e Sc controla la temperatura y humedad del laboratorio. Realizandose los saltos por

la mafiana, y siempre antes de la prueba de esfuerzo, si la van a realizar.

e Se le estimula al sujeto para que realice el mayor esfuerzo antes y durante el test.
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e Se le explica oral y visualmente, realizando el testador los saltos para que el
deportista los visualice, posteriormente se invita al deportista a que los realice dos

o tres veces corrigiéndole el testador los defectos de la ejecucion.

e Un criterio de exclusion es que han tenido competicion o un fuerte

entrenamiento el dia anterior de la prueba.

Ademas, es fundamental que el ejercicio realizado en el test reproduzca lo mas posible

el gesto deportivo practicado por el deportista a analizar, de forma que los musculos

PROTOCOLO DE SALTOS POR DEPORTE

SJ cMJ AB DJ SC-15s | SC-30s
Atletismo X X X X X
Badminton X X X X X
Baloncesto X X X X X
Balonmano X X X X X
Futbol X X X Porteros | Porteros X
Futbol Sala X X X X Porteros X
Gimnasia X X X X X
Lucha X X X X X
Padel X X X X X
Rugby X X X X
Tenis X X X X X
Voleibol X X X X X

Tabla 3. Tipos de saltos realizados en cada deporte. Los porteros de ftiithol fueron los tinicos tutpolistas que

realizaron DJ y SC de 15 segundos, y los de fuitbol-sala, los tinicos que ejecutaron SC de 15 segundos.

_63-



Metodologia

implicados y los factores condicionantes del movimiento, la velocidad y el tiempo de
ejecucion de la prueba sean lo mas semejante al movimiento caracteristico de cada deporte.

Asi los tipos de saltos realizados en cada deporte se reflejan en la tabla 3.

Como consecuencia de la repeticion de los saltos el musculo ira fatigandose y, debido a
ello, se producird una disminucion progresiva de la fuerza muscular de las extremidades
inferiores, descendiendo por ello, la altura de los ultimos saltos; por esto valorara la
resistencia muscular a la fuerza (resistencia a la fuerza rapida) y el metabolismo anaerdbico
lactico. La valoracion de la fatiga muscular depende del tipo de deporte realizado (individual
o colectivo), del tipo de prueba realizada (15 6 30 segundos) y de la intensidad demostrada

durante la realizacion del test.

Se considerara que el sujeto ha realizado el test con una intensidad maxima cuando la
relacion entre la media de la altura de los tres o cinco primeros saltos y la del CMJ es

superior al 95 y 90% segun se el test de 15 y de 30 segundos respectivamente.

Si la intensidad ha sido maxima, la resistencia a la fuerza rapida o fatiga muscular se
valorara como el cociente entre la altura media de los ultimos 3 6 5 saltos y la de los 3 6 5
primeros saltos, segun sea el test de 15 o de 30 segundos respectivamente. Dicho cociente es
expresado en porcentaje, e indica la intensidad de la fuerza que aun tiene el sujeto al

finalizar el test.

Si la intensidad del test es inferior al 90%, la fatiga muscular se calcula por el cociente

entre la altura media del test y la maxima conseguida en el CMJ, expresado en porcentaje.

Siempre que la intensidad ejercida durante el test sea maxima es mas valido medir el

indice de fatiga calculado entre los ultimos y primeros saltos (16).
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3.6. VARIABLES DE ESTUDIO.
Las variables que se obtienen en los diferentes tipos de saltos son los siguientes:

1. Potencia Maxima Relativa (PMR) (W/kg): Es la maxima potencia instantanea
calculada como el producto de la fuerza por la velocidad en el eje vertical

expresada en relacion al peso corporal.

2. Fuerza Maxima Relativa (FMR) (N/kg): Es el valor maximo de la fuerza
instantanea en el eje vertical durante la ejecucion de una prueba en

relacion al peso corporal.

3. Altura Maxima (AM) (cm) . Es la maxima distancia alcanzada por el
deportista durante la ejecucion del salto en el eje vertical. Se calcula por el

método matematico de doble integracion del registro de fuerza.

4. Indice de simetria (IS) (%): Mide el desplazamiento del centro de presiones
tras el salto una vez realizado el calculo del centro de presiones del sujeto
antes de ejecutar el mismo. Se expresa en porcentaje respecto al centro de

presiones inicial. Es un indicador de la simetria del salto.

5. Indice de explosividad (IE) (N/s): Es el valor maximo de la fuerza instantanea en el
eje vertical relativo al tiempo necesario para su expresion. Se calcula

como el valor de la maxima derivada de la fuerza vertical respecto al tiempo.
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6. Impulso efectivo relativo (IER) (N/s/kg): Es la fuerza ejercida verticalmente por

unidad de tiempo y relativa al peso corporal. Se calcula como el area encerrada

Fuerza (N) SQUAT JUMP

3000 -
2500 +
2000 +
1500 +

1000 -+

500 +

c,...D
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (ms)

Figura 15 . Registro de la Fuerza durante un salfo SJ. A: Inicio del salfo, B: Pico de Fuerza maxima,
C: Instante del inicio del vuelo durante el salto y D. Instante del aterrizaje del sujefo sobre la

plataforma. I+ Impulso efectivo.

Fuerza (N)
3000
COUNTERMOVEMENT JUMP
2500
2000
1500
1000
500
D
0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo (ms)

Fgura 16 . Registro de la Fuerza durante un salto CMJ. A: Inicio del salfo, B: Punfo en que Ia
la Fuerza es el peso del sujeto y el impulso es cero, C: Pico de Fuerza médxima, D. Instante del

inicio del vuelo durante el salfo. I-. Impulso efectivo negativo, y I+: Impulso efectivo positivo.
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entre el peso del sujeto y la curva de los valores de fuerza vertical, entre los
instantes de inicio del movimiento (en el salto §J: punto “A” de la figura 15) o
contra-movimiento (en los saltos CMJ y AB: punto “A” de la figura 16) y del
inicio del despegue del sujeto de la plataforma (punto C de la figura 15 y punto
D de la figura 16). En los saltos del tipo CMJ y AB el impulso efectivo real es la
diferencia entre los impulsos positivo (area I+ de la figura 16) y negativo (area I-
de la misma figura), calculados ambos como el area entre el peso y la curva de
fuerza desde el inicio del contramovimiento hasta el inicio del despegue, como se

muestra en las figuras 15 y16.

7. Tiempo de ejecucion del Salto (Tej) (ms): Es el periodo de tiempo que transcurre

desde el inicio del movimiento hasta que el deportista despega en el momento de

Fuerza (N)
3000 ¥
COUNTERMOVEMENT JUMP
2500 ¢ < £ sle—d
_ b
2000 + T C
2
1500 + < >
1000 %
A
500 %
B D E
0 + ' $ $ ' $ : : : $ + ; |
0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempo (ms)

Figura 17 . Tiempos medidos durante el registro de la Fuerza durante un salto CMJ.
A: Inicio del salfo, B. Punto en que la la Fuerza es mas negativa durante la fase excéntrica

del salfo, C. Pico de Fuerza mdxima, D. Instante del inicio del vuelo durante el salfo, F.
Instante del aterrizaje despucés del salfo. Intervalos. “a” o tiempo de confraccion excéntrica,
“b” o duracion de la Fuerza positiva, “c” o tiempo de ejecucion del salto y “d” o tiempo de

vuelo.
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la batida. En la figura 17 esta dibujado este intervalo con la letra “c”.

8. Capacidad elastica o Indice de elasticidad (CE) (%). Es un indicador de la fuerza

vertical elastica ejercida por todos los componentes elasticos musculares : fibras
elasticas, tejido conectivo, vainas y tendones, incluidas las propias fibras
musculares. Se calcula como la diferencia entre la altura del CM] y del §J

expresada en porcentaje.

9. Tiempo de contraccion excéntrica (Tex) (ms): Es el periodo de tiempo que

10.

11.

12.

transcurre desde que el deportista inicia el contra-movimiento hasta que
alcanza la posicion mas baja en los saltos CMJ y AB. En la figura 17 esta sefialado

con la letra “a”.

Utilizacion de los brazos (UB) (%): Es un indicador de la contribucion de los
brazos a la fuerza realizada durante el salto denominado Abalakov. Se calcula
como la diferencia entre la altura del AB y del CM]J expresada en porcentaje. El
AB es un salto cuya técnica de ejecucion es similar al CM], pero empleando los
brazos, por eso se considera la diferencia de altura entre los dos saltos un
indicador del grado de utilizacion y de coordinacion de los miembros inferiores

respecto los superiores.

Indice de reactividad (IR) (mm/ms): Es el cociente entre la altura alcanzada y el
tiempo de contacto del sujeto en el suelo antes de despegar del suelo y es un
indicador de la reactividad de los musculos gemelos siempre que no flexione los

musculos cuadriceps.

Numero de saltos (NS): Es la cantidad de saltos realizados en la medicion de la

prueba de Saltos Continuos (SC).
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13. Altura media (AMe) (cm) : Es el promedio de las alturas maximas alcanzadas en

cada uno de los saltos realizados durante la prueba de Saltos Continuos.

14. Intensidad (Int.) (%): Es un indicador de la intensidad maxima que el sujeto
desempefia en la realizacion de los SC. Se calcula como la relacion entre la media
de las alturas maximas de los 3-5 primeros saltos (dependiendo de si el test es de
15 ¢ de 30 saltos) y la alcanzada en el CM], expresada en porcentaje respecto a

esta ultima.

15. Indice de Resistencia de la Fuerza Rapida ¢ indice de fatiga (IF) (%): Es un
indicador de la capacidad que tiene el sujeto para mantener la fuerza o la altura
maxima inicial a lo largo de todo el tiempo que duran los SC. Si la intensidad de
la prueba ha sido maxima se calcula como la relacion entre el promedio de la
altura de los ultimos 3 ¢ 5 saltos y de los primeros 3 0 5 saltos
dependiendo de si el test es de 15 o de 30 segundos respectivamente, y
expresada en porcentaje en la prueba de SC. Si la intensidad es menor del
95% o del 90% segun sea el test de 15 6 30 segundos respectivamente, se
obtiene como el cociente entre la AMe y la AM del CM]J. Este porcentaje es
un indicador de la proporcion de fuerza que el sujeto ha mantenido al

final de los saltos continuos, y no el déficit de fuerza que le queda.

En la tabla 4 podemos observar las variables que se calculan en cada tipo de salto, ya
que en cada uno los parametros analizados son diferentes dependiendo de la ejecucion que

se realiza y de la cualidad de la fuerza que se valora.
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Metodologia

TIPO DE SALTO

VARIABLES S | CM] | AB | D] | R

Potencia Maxima (W/kg) X X X X

Fuerza Maxima (N /kg) X X X X

Altura Maxima (Cim) X X X X

Déficit de simetria (%) X X X

Indice de explosividad (N/s) X X X

Impulso mecanico (vertical) (N/s/kg) X X X

Tiempo de ejecucion del Salto (ms) X X X X

Capacidad elastica o Indice de elasticidad (%) X

Tiempo de Contraccion excéntrica (s) X X

Accion de los brazos (%) X

Numero de saltos (N) X

Altura media (cm) X

Intensidad (%) X

Indice de Resistencia ¢ Indice de Altura (%) X

Tabla 4. Pardmetros analizados en cada tipo de salfo evaluado.
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3.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

A nivel estadistico se han realizado los siguientes pasos :

1. Descripcion de la muestra analizada, tanto total como por sexo, y posteriormente por

deporte y sexo.

2. Analisis de la normalidad de las distribuciones mediante el test de Kolmogorov-

Smirnov ya que el niimero de casos valorados son mas de 50.

3. Analisis de la igualdad de las varianzas mediante el test de Levene. Si p es mayor que
0.05 se acepta la hipodtesis nula de las “varianzas son iguales”, pero si p es menor de

0.05 se acepta la hipotesis alternativa de las “varizanzas son desiguales”.

4. Como prueba de contraste de hipdtesis se ha utilizado un ANOVA para todas aquellas
distribuciones normales, y un test de Kruskal-Wallis si no cumple los criterios de
normalidad, como prueba de contraste no paramétrica para K > 2 distribuciones
independientes. Con ello identificaremos qué variables en cada salto difieren entre

los distintos deportes evaluados.

5. Ejecucion del test de Bonferroni como pruebas “post hoc” para analizar qué deportes
se diferencian de los demas. Se valora una significacion p<0.05. Se han valorado
para la construccion de perfiles de rendimiento aquellos deportes que presentan

diferencias significativas con 5 6 mas.

6. Realizacion de una distribucion por percentiles, clasificada por sexo, de todas las
variables analizadas en los saltos realizados, sin tener en cuenta el deporte practicado

por el sujeto.
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Metodologia

7. El tratamiento de todos los datos se han realizado mediante el paquete estadistico

SPSS para Windows version 15.0.
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4. RESULTADOS

La muestra final estuvo formada por 760 deportistas pertenecientes a 12 disciplinas
deportivas, teniendo en cuenta que en varones no hicimos ningun test en balonmano y en
mujeres faltd por analizar jugadoras de rugby. Las diferentes modalidades deportivas de

atletismo analizadas eran las de velocidad, saltos y lanzamientos.

A continuacion se presentan las tablas con las caracteristicas biomédicas de la
poblacion de deportistas analizadas, clasificada por sexo (tabla 5) y por sexo y deportes

(tabla 6).

Edad (afios) Peso (Kgs) Talla (cms)
Sexo N

SD X SD X SD

el

Hombre 555 | 22,41 | 5,66 | 7887 | 14,45 | 179,70 | 10,15

Mujer 205 1898 | 7,94 | 57,23 | 13,94 | 162,31 | 12,79

Tabla 5. Caracteristicas biomédicas de la poblacién de deportistas evaluados, segun el sexo.
N: Numero de sujetos valorados. X : Media aritmética. SD: Desviacion estandar.
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Resultados

Edad (afios) Peso (Kg) Talla (cm)
Sexo Deporte N
X SD X SD X SD
Atletismo 24 20,38 3,63 72,90 9,09 178,77 7,05
Badminton 44 20,36 6,07 68,93 10,96 173,22 827
Baloncesto 71 19,15 5,18 87,25 15,86 192,03 10,59
Futbol 109 24,16 4,11 77,19 7,60 179,31 5,93
Fatbol Sala 40 23,73 3,27 73,65 10,44 175,02 6,05
Hombre Gimnasia 7 12,00 2,45 42,14 11,59 144,94 9,80
Dep. Lucha 76 23,59 5,60 74,79 10,90 174,80 7,17
Padel 21 24,43 8,52 74,20 9,39 176,93 6,47
Rugby 73 25,41 4,04 95,11 14,21 181,23 7,17
Tenis 52 16,65 2,49 70,50 6,11 178,20 6,72
Voleibol 38 26,29 5,34 86,55 11,18 187,64 7,21
Atletismo 9 21,56 8,53 58,09 3,67 167,46 3,27
Badminton 20 19,50 6,93 63,81 947 169,54 6,72
Baloncesto 11 14,73 1,56 60,36 11,94 166,41 7,26
Balonmano 15 20,47 4,47 67,09 8,10 169,87 5,37
Fatbol 8 21,38 5,68 60,36 10,05 164,83 8,12
Mujer
Fatbol Sala 19 22,42 3,15 63,71 641 166,69 6,95
Gimnasia 44 10,84 1,88 35,17 7,85 143,20 11,56
Dep. Lucha 19 22,84 7,46 61,70 6,94 160,86 6,92
Padel 26 29,15 9,75 65,54 5,37 168,31 5,07
Tenis 32 16,28 3,33 63,15 7.49 170,21 5,94
Voleibol 2 25,00 2,83 59,15 0,49 166,20 2,40

Tabla 6. Caracteristicas biomédicas de la muestra total analizada clasificados por deportes y sexo.
N : NGmero de sujetos valorados. X : Media aritmética. SD: Desviacion estandar.
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En las tablas 7 a 11 se presentan los valores promedios de todas las variables,
indicando las diferencias significativas recogidas en los diferentes saltos de los test ] (tabla
7). CMJ (tabla 8), AB (tabla 9), DJ (tabla 10) y RJ (tabla 11) realizados por todos los

deportistas, agrupados por deportes, por hombres y mujeres.
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En la tabla siguiente (tabla 7) se muestran los datos obtenidos de todas las variables analizadas en los saltos de tipo §] clasificados por sexo y

por deporte.
PMR FMR AM IS IE IER Tej
Sexo Deporte N (W/kg) (N/kg) (cm) (%) (N7s) (N/s/kg) (ms)
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD

Atletismo 24 56,83 6,49 26,93 2,36 41,03 5,93 89,25 | 11,21 15077,08 6607,49 2,68 0.16 328,58 43,75
Badminton 44 46,17 7,29 24,09 2,60 32,29 5,19 87,11 9,94 10889,97 4192,03 2,35 0,23 436,86 143,05

Baloncesto 71 44,04 6,13 22,12 2,50 31,75 5,25 88,15 12,44 9464,97 3943,94 2,36 0,23 429,06 96,89
Fatbol 109 49,17 7,05 25,83 5,72 35,81 5,68 8726 | 12,34 13323,42 6435,01 2,44 0.26 432,07 150,30

Futbol Sala 40 45,90 5,82 23,54 2,37 33,14 5,44 87,90 9,53 10702,19 2702,04 2,44 0,20 411,03 136,91
Hombre Gimnasia 7 39,39 9,39 23,21 2,16 26,11 7,20 81,80 14,10 6467,71 2503,85 2,07 0,35 467,43 139,85
Dep. Lucha 76 44,24 5,36 22,89 2,17 30,98 4,44 88,28 9,80 9535,99 3459,19 2,31 0.19 425,19 117,90

Padel 21 46,07 6,20 24,01 2,46 31,16 3,89 86,96 9,73 10986,01 4630,22 2,36 0,19 441,33 96,68

Rugby 73 44,35 5,36 22,81 4,61 32,78 4,97 87,63 9,38 12596,51 5174,40 2,38 0,20 418,90 118,54

Tenis 52 44,46 4,77 22,72 1,65 32,70 5,63 84,21 | 15,54 8082,27 3318,70 2,31 0,14 432,74 95,13

Voleibol 38 50,07 5,15 23,81 2,50 37,50 4,11 89,16 8,00 11518,28 4383,48 2,57 0,22 381,68 55,61

Atletismo 9 44,86 8,37 22,88 2,41 31,50 4,59 92,90 6,75 7221,57 2164,64 2,32 0,25 414,89 70,00
Badminton 20 37,34 4,87 2145 2,04 24,83 2,89 91,37 6,56 6980,96 3408,45 2,01 0,15 460,65 130,30
Baloncesto 11 37,21 6,86 21,73 3,62 23,78 3,55 89,36 9,08 8007,74 3383,36 1,99 0,21 417,55 111,39
Balonmano 15 36,80 5,98 20,67 2,63 25,95 4,10 85,78 9,55 6838,82 2624,41 2,09 0.26 488,27 197,27

Futbol 8 38,06 2,53 20,90 1,49 26,12 2,20 85,42 13,74 5496,33 745,71 2,09 0,08 448,50 55,93

Mujer Fatbol Sala 19 37,57 5,70 21,13 2,29 25,32 4,07 90,06 8,40 6217,98 2336,14 2,06 0.20 42542 57,04
Gimnasia 44 35,60 4,99 23,44 2,37 22,35 5,32 88,09 8,91 6633,52 2620,94 1,90 0,24 375,41 116,10
Dep. Lucha 19 36,48 591 21,05 1,79 24,64 342 87,93 | 10,31 7554,07 239227 1,98 0,22 427,94 105,96

Padel 26 33,04 4,57 19,81 1,78 23,91 3,48 91,67 6,97 5284,36 1755,75 1,87 0,17 444,77 77,35
Tenis 32 34,72 3,46 20,52 1,99 25,24 3,84 81,02 | 17,93 5708,25 1722,28 1,97 0,12 453,92 100,65

Voleibol 2 38,41 1,51 21,71 0,38 29,04 3,28 88,63 7,15 7758,55 1980,77 2,08 0,10 401,50 48,79

Tabla 7. Resultados del salto denominado §J clasificados por sexo y deporte. En rgjo se sefialan los datos que presentan una diferencia significativa (con una p<0.05 tras
realizar el test de Bonferroni) con mds de 5 deportes. X . Media aritmética. SD. Desviacion estandar. N. Numero de casos. PMR. Fotencia Mixima Relativa. FMR. Fuerza

Mzxima Relativa. AM. Altura Méaxima. IS . Indice de simetria. IE - Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo relativo. Tej. Tiempo de ejecucion del salto.



En la tabla 8 se muestran los datos obtenidos de todas las variables valoradas en los saltos de tipo CMJ -

PMR FMR AM IS Tex
Sexo Deporte N (W/kg) (N/kg) (cm) (%) (NTs) (N/s/kg) (ms) (ms) (%)
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
Atletismo 24 58,94 7,10 | 26,86 | 2,61 50,15 | 5,74 | 81,61 | 22,14 | 17393,37 9065,28 3,53 | 0,64 | 26808 | 3855 | 67788 80,15 23,66 | 16,26
Badminton 44 48,75 6,48 25,55 2,15 41,85 589 | 81,21 | 16,09 | 19292,88 1255045 | 2,86 | 0,67 | 262,34 | 44,16 | 662,98 67,11 30,35 9,70
Baloncesto 71 46,81 6,06 | 2332 | 2,51 41,78 | 5,03 | 82,39 | 13,99 | 16306,52 1424394 | 3,10 | 0,75 | 296,21 | 55,68 | 713,86 89,38 33,04 | 12,08
Futbol 109 51,18 6,72 27,59 7,39 | 45,29 5,74 | 83,03 | 16,04 19158,24 16779,60 364 | 064 | 277,10 | 6296 | 677,59 79,61 27,52 | 11,69
Futbol Sala 40 48,13 5,72 24,37 | 2,33 42,50 | 4556 | 77,66 | 17,04 16509,64 14617,54 3,76 | 0,29 | 29531 | 52,34 | 705,66 87,97 30,89 | 10,25
Hombre Gimnasia 7 39,91 841 22,69 | 2,63 | 32,71 6,83 | 84,59 | 13,10 | 1759046 | 2791274 3,27 | 0,32 | 284,86 | 41,05 | 678,00 54,55 2749 | 11,95
Dep. Lucha 76 47,44 6,72 24,30 | 2,24 40,97 | 4,48 | 79,93 | 14,04 16992,82 13500,00 | 291 0,65 | 283,81 | 4845 | 679,78 77,83 33,42 | 12,90
Padel 21 48,88 | 4,96 | 25,02 1,68 | 42,652 | 484 | 7848 | 17,39 | 14351,39 7463,05 2,52 | 0,17 | 277,19 | 46,54 | 686,33 81,36 36,89 8,14
Rugby 73 46,98 5,03 24,23 2,32 42,30 | 494 | 8386 | 11,70 18910,82 9864,28 369 | 043 | 28839 | 61,18 | 700,15 80,41 30,12 | 12,73
Tenis 52 46,37 | 5,04 | 23,11 2,14 | 4049 | 421 | 79,63 | 1883 | 11384,22 8619,70 298 | 0,74 | 299,10 | 60,26 | 711,86 | 113,34 | 25,77 | 13,99
Voleibol 38 52,72 5,33 24,56 | 2,13 | 4766 | 4,11 | 83,00 | 16,06 | 16960,72 8757,89 341 0,70 | 288,71 | 53,15 | 68847 77,34 27,81 | 10,05
Atletismo 9 48,05 | 937 | 2329 | 228 | 40,62 | 6,34 | 81,91 | 15,17 | 11929,14 6987,78 2,84 | 0,70 | 283,11 | 29,51 | 718,22 70,37 29,02 7.01
Badminton 20 39,61 4,14 22,86 1,23 33,55 326 | 77,84 | 16,28 12841,34 8556,80 2,41 0,48 | 288,75 | 37,62 | 697,10 48,39 35,86 | 12,58
Baloncesto 11 36,92 5,17 21,22 2,17 30,90 5,18 | 89,02 | 10,59 | 11973,02 8903,04 2,25 | 049 | 291,36 | 67,64 | 703,18 90,06 29,79 8,67
Balonmano 15 3889 | 522 | 22,12 1,94 34,06 | 3,87 | 86,00 9,62 12592,30 6468,62 329 | 0,15 | 276,87 | 36,30 | 661,73 53,02 32,65 | 14,03
Futbol 8 40,15 3,19 22,35 1,93 33,82 1,70 | 90,66 6,73 11011,32 8355,85 2,20 | 0,09 | 291,38 | 68,09 | 674,13 81,01 29,89 7,44
Mujer Futbol Sala 19 40,71 566 | 22,62 | 2,28 | 34,52 | 4,77 | 7801 | 14,90 | 10014,34 3463,27 2,21 0,20 | 27847 | 3827 | 682,16 73,28 37,30 | 10,61
Gimnasia 44 36,92 | 4,87 | 2324 | 2,68 | 2897 | 4,37 | 80,93 | 16,94 8920,00 6179,43 2,70 | 0,61 | 265,25 | 30,86 | 646,64 63,86 33,14 | 21,50
Dep. Lucha 19 38,45 6,07 23,46 | 2,80 33,08 | 4,88 | 84,06 | 10,86 | 13828,19 10897,58 2,15 | 0,23 | 265,16 | 48,58 | 688,89 81,53 34,45 | 12,70
Padel 26 35,84 | 4,61 21,86 | 2,17 | 30,98 | 407 | 8539 | 14,63 | 10283,24 3033,70 202 | 0,18 | 294,77 | 51,93 | 711,04 | 11748 | 30,62 | 15,67
Tenis 32 36,81 3,32 21,83 1,35 32,16 | 2,64 | 80,81 | 18,33 10926,35 7418,40 2,56 | 0,58 | 287,72 | 4140 | 671,85 86,38 29,62 | 17,63
Voleibol 2 41,20 | 0,20 21,84 1,13 35,05 | 0,21 | 8525 | 1141 7066,23 22,92 2,28 | 0,04 | 309,00 2,83 723,00 28,28 21,50 | 14,43

Tapla 8. Resultados del salto denominado CMJ agrupados por sexo y deporte. En rojo se sefialan los datos que presentan una diferencia significativa (con una p<0.05 tras realizar el fest de
Bonferroni) con mds de 5 deportes. X : Media aritmética. SD. Desviacion Estandar. N. Numero de casos. PMR. Potencia Mzxima Relativa. EMR. Fuerza Mdxima Relativa. AM. Altura Méaxima. IS .

Indice de simetria. IE : Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo relativo. Tex : Tiempo excéntrico. Tej. Tiempo de ejecucion del salto. CE. Capacidad elstica.



Los datos conseguidos en los saltos de tipo AB estan reflejados en la tabla 9.

PMR FMR AM IS UB
Sexo Deporte N (W/kg) (N /kg) (cm) (%) (N /s/kg) (%)
X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD X SD
Atletismo 24 | 6820 | 868 | 2694 | 247 | 6060 | 614 | 67.55 | 20,13 | 1314542 443270 375 | 0.60 | 330,13 7729 | 2121 | 725
Badminton 44 57,14 760 | 2563 | 494 52,34 | 7,50 | 7047 | 21,89 | 15903,90 9365,58 3,10 | 065 | 26234 72,79 | 2523 | 7.08
Baloncesto 71 5400 | 823 | 2378 | 251 52,85 | 6,57 | 7451 | 18,30 | 1316661 7697,08 293 | 060 | 30815 5882 | 2745 | 6.68
Fiitbol 109 | 5960 | 799 | 2646 | 575 5584 | 6,11 | 7979 | 13,95 | 1553339 14467,70 | 3,73 | 068 | 28390 | 5415 | 2771 | 691
Futbol Sala 40 | 54,94 738 | 2506 | 567 | 5256 | 685 | 7664 | 1598 | 13173.88 5592,87 396 | 038 | 30411 50,33 | 2363 | 811
Hombre Gimnasia 7 51,76 | 11,06 | 2500 | 338 | 4344 | 887 | 6957 | 1684 | 1049833 6046,61 347 | 028 | 314,71 55,54 | 3302 | 7.17
Dep. Lucha 76 | 5421 669 | 2495 | 709 51,91 596 | 7483 | 16,68 | 12100,20 8891,42 3,11 | 061 | 31822 | 6090 | 27,18 | 9,05
Padel 21 57,04 | 632 | 2456 | 1,69 53,51 569 | 7334 | 24,12 | 1473192 1027082 | 2,78 | 0,18 | 280,05 56,74 | 26,34 | 10,00
Rugby 73 54,34 751 | 2430 | 499 53,34 | 578 | 7735 | 1893 | 1721643 9409,83 389 | 043 | 31428 | 7607 | 2664 | 832
Tenis 52 5359 | 6,19 | 2511 | 557 | 5007 | 578 | 63,10 | 2899 9012,82 5308,00 307 | 059 | 32412 | 6307 | 2382 | 816
Voleibol 38 | 6226 | 583 | 2471 | 161 60,95 | 620 | 5994 | 2987 | 1559518 8267,59 359 | 069 | 29842 51,13 | 2694 | 675
Atletismo 9 54,83 | 1082 | 2502 | 3,89 | 4843 | 698 | 7433 | 1872 9955,65 5327,35 322 | 068 | 33950 | 8841 | 2051 | 7.30
Badminton 20 | 4430 | 423 | 2232 | 154 3997 | 348 | 7650 | 17,52 | 10003.36 3555,98 253 | 043 | 291,10 | 8755 | 1945 | 7.49
Baloncesto 11 4082 | 475 | 2176 | 173 3807 | 461 | 7905 | 743 9105,12 2317,53 235 | 033 | 28582 | 4528 | 2440 | 982
Balonmano 15 | 4443 | 612 | 2181 | 207 | 4333 | 537 | 7862 | 20,70 | 1053328 774544 342 | 029 | 31167 72,14 | 27,18 | 5,13
Fatbol 8 4635 | 481 | 2240 | 213 | 41,18 | 266 | 7691 | 17.39 724323 1116,09 241 | 011 | 32200 | 71,71 | 2288 | 414
Mujer Futbol Sala 19 | 4690 | 720 | 2302 | 226 | 4227 | 569 | 7145 | 2219 9386,19 3518,92 241 | 021 | 28416 51,83 | 2283 | 813
Gimnasia 44 | 4728 | 629 | 3236 | 2434 | 3564 | 513 | 7508 | 16,15 | 1049778 1421842 | 268 | 075 | 35863 | 13021 | 2346 | 10,05
Dep. Lucha 19 | 4243 | 653 | 2270 | 3.11 3934 | 552 | 7864 | 1446 | 1012025 4546,74 229 | 022 | 31217 | 8226 | 2082 | 7.06
Padel 26 | 41,01 577 | 21,54 | 193 3880 | 4,93 | 7868 | 14,33 9682,33 5043,59 222 | 020 | 30292 | 6340 | 2560 | 7.20
Tenis 32 | 4130 | 3,73 | 2836 | 3321 | 3854 | 356 | 6296 | 3008 6985,27 4154,40 268 | 051 | 35065 | 9460 | 1993 | 639
Voleibol 2 44,58 119 | 21,14 | 1,08 | 4304 178 | 8863 | 1124 6054,30 2998,43 246 | 001 | 32050 | 7425 | 2283 | 580

Tapla 9. Resultados del salto denominado AB agrupados por sexo y deporte. En rqjo se sefialan los datos que presentan una diferencia significativa (con una p<0.05 tras realizar el fest de
Bonferroni) con miés de 5 deportes. X . Media aritmética. SD. Desviacion estandar. N. Numero de casos. PMR. Fotencia Meixima Relativa. FMR. Fuerza Meixima Relativa. AM. Alfura Meixima. IS .

Indice de simetria. IE . Indice de explosividad. ER. Impulso efectivo relativo. Tex . Tiempo excéntrico. US, Utilizacion de los brazos.



En la tabla 10 adyacente podemos ver los datos de las variables obtenidas tras la realizacion de los saltos tipo DJ:

PMR FMR AM Tej IR
Sexo Deporte N (Wikg) (N/kg) (cm) (ms) (mm/ms)
X SD X SD X SD X SD X SD X SD
Atletismo 24 88,99 21,36 60,11 13,00 40,79 4,53 56980,39 26461,48 193,67 37,72 2,18 0,44
Badminton 44 66,53 17,41 48,97 12,39 35,02 5,55 40088,69 21673,98 255,42 131,99 1,59 0,67
Baloncesto 71 55,06 11,45 35,73 6.29 38,10 10,63 43379,92 22808,30 315,14 56,48 1,12 0.27
Fatbol 109 63,85 20,24 46,63 8,61 33,92 6,91 44659,32 24684,15 240,58 39,26 1.45 042
Hombre Futbol Sala 40 80,78 24,70 44,75 9,59 33,62 7,02 29562,69 18632,73 268,03 105,74 1,32 0,38
Gimnasia 7 57,45 14,15 65,23 29,89 28,13 6,06 10874,30 360,91 250,14 167,95 1,44 0,62
Dep. Lucha 76 59,52 20,80 37,58 7.45 34,06 5,83 36294,05 22463,24 290,35 55,21 1,22 0,36
Padel 21 57,86 8,07 38,91 6,00 35,49 5,12 50464,73 25196,87 282,81 57,44 1,29 0,28
Tenis 52 63,20 15,00 42,02 9,06 36,16 9,65 31373,54 17945,88 253,67 49,82 1,32 0,34
Voleibol 38 75,97 21,32 45,88 9,82 40,02 9,30 48039,91 19488,25 247,86 54,17 1,65 0,35
Atletismo 9 74,59 32,11 42,41 8,45 35,28 5,05 27449,58 11866,46 253,75 42,88 1,41 0.24
Badminton 20 50,69 6,37 38,90 5,17 29,43 3,74 28926,52 18968.,69 259,94 32,71 1,14 0,15
Baloncesto 11 49,37 17,62 34,84 5,80 24,85 3,46 33394,09 23224,14 273,73 49,61 0,94 0,18
Balonmano 15 80,56 25,24 40,96 7,95 2841 4,64 27855,49 20268,74 251,88 46,13 1,18 0,35
Fatbol 8 44,76 3,50 32,65 5,92 30,83 2,16 35565,67 20206,93 316,38 49,60 1,00 0,20
Mujer Futbol Sala 19 43,75 7,15 33,22 5,94 27,61 4,69 29455,75 19673,52 304,42 62,16 0,94 0.25
Gimnasia 44 65,92 28,86 46,72 1542 24,51 6,49 36199,92 21281,39 241,86 65,47 1,10 047
Dep. Lucha 19 42,81 7,49 32,06 5,33 27,58 5,13 31225,75 23679,59 316,40 46,66 0,89 0.25
Padel 26 43,68 6,61 35,62 5,01 25,43 3,51 30099,31 21052,99 272,19 42,26 0,95 0,19
Tenis 32 59,44 24,03 37,65 8,66 31,78 8,04 28390,62 20025,07 277,25 68,34 1,05 0,28
Voleibol 2 54,85 6,51 40,20 1,27 28,28 2,82 32973,35 25643,54 241,50 13,44 1,17 0,06

Tabla 10. Resultados del salto denominado D)J agrupados por sexo y deporte. En rojo se sefialan los datos que presentan una diferencia significativa (con una p<0.05 tras realizar
el test de Bonferroni) con miés de 5 deportes. X - Media aritmética. SD. Desviacion estindar. N: Niimero de casos. PMR. Pofencia Médxima Relativa. FMR. Fuerza Meixima Relativa.

AM. Altura Méaxima. IE - Indice de explosividad. Te] - Tiempo de ejecucion.IR. Indice de reactividad.



Durante la ejecucion de los saltos SC se obtuvieron los parametros reflejados en la tabla 11.

AMe IF Int.
Sexo Deporte N NS (cm) (%) (%)

X SD X SD X SD X SD

Atletismo 24 16,50 7,65 44,12 517 88,63 5,07 94,15 527

Badminton 44 29,51 1,83 37,34 4,78 84,93 5,38 95,43 5,96

Baloncesto 71 13,53 1,03 35,28 4,51 84,26 5,84 87,36 6,25

Futbol 109 28,11 2,81 37.24 4,78 82,86 6,35 91,84 7,12

Futbol Sala 40 21,25 7.56 37,56 5,19 85,12 7,09 92,68 7,59

Hombre Gimnasia 7 15,43 1,13 29,05 4,80 87,38 3,45 95,14 8,39
Dep. Lucha 76 28,74 2,66 33,20 3,59 79,61 5,06 88,35 6,57

Padel 21 28,26 0,81 35,23 4,11 80,38 4,21 90,67 8,02

Rugby 73 28,44 2,66 34,85 3,77 80,60 5,85 89,10 7,82
Tenis 52 29,54 1,79 34,32 4,15 82,30 7,56 92,00 10,11

Voleibol 38 13,26 1,11 40,73 4,01 85,33 4,69 89,18 6,83

Atletismo 9 15,57 6,43 34,92 7,63 85,57 4,96 89,54 5,37

Badminton 20 31,21 1,65 28,54 2,89 79,61 4,97 93,55 7,60
Baloncesto 11 14,27 0,65 27,77 3.25 86,96 5,70 95,32 10,50

Balonmano 15 29,13 5,94 27,12 3,22 77,74 5,12 88,55 6,28

Futbol 8 27,50 5,73 28,78 2,70 80,47 6,12 93,25 5,97

Mujer Futbol Sala 19 27,63 4,92 28,67 4,02 81,25 6,03 90,64 0,14
Gimnasia 44 16,00 1,15 26,72 3,54 89,22 6,47 96,95 10,56

Dep. Lucha 19 29,38 4,16 25,89 3,76 77,39 5,08 88,80 7,79

Padel 26 29,58 1,72 25,16 2,66 79,26 4,33 90,17 591
Tenis 32 32,03 1,52 25,16 5,87 72,24 17,22 84,86 16,78

Voleibol 2 14,00 0,00 31,01 3,569 88,45 9,72 88,60 521

Tapla 11. Resultados del salto denominado SC agrupados por sexo y deporte. . En rqjo se sefialan los datos que presentan una diferencia significativa (con una p<0.05 fras realizar
el fest de Bonferroni) con mas de 5 deportes. X : Media aritmética. SD. Desviacion estindar. N: Niimero de casos. NS. Niimero de saltos. AMe: Altura media de los saltos. IF : Indice

de Fatiga. Int. Intfensidad.



Valores de referencia para salfos en plataforma dinamométrica en una poblacion de deportistas andaluces

Ramon Antfonio Centeno Prada

Posteriormente, obtuvimos las tablas de valores de percentiles en los deportistas varones
(tabla 12) y en mujeres (tabla 13) de todas las variables de cada tipo de salto realizado, sin

agrupar por deportes.
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Resultados

Percentiles Hombres
5 10 25 50 75 90 95

PMR (W/kg) 35,96 38,17 41,78 45,90 50,60 55,34 58,14

FEMR (N/kg) 19,37 20,50 21,60 23,20 25,31 27,34 28,75

AM (cm) 24,52 26,78 29,96 33,24 36,90 41,19 43,49

S IS (%) 68,09 74,00 82,00 90,51 95,78 98,07 99,00
IE (N/s) 5170,27 5736,48 7828,21 10302,55 13125,95 17380,42 | 20355,89

IER (N/s/kg) 2,00 2,10 2,24 2,40 2,53 2,70 2,80

Tej (ms) 292,00 304,00 343,75 392,00 458,00 561,50 649,75

PMR (W/kg) 38,75 40,40 44,49 48,80 52,91 57,80 59,80

FMR (N/kg) 20,80 21,40 22,80 24,40 26,30 28,20 29,45

AM (cm) 33,67 36,14 39,44 43,00 46,15 50,30 53,20

IS (%) 53,88 61,64 73,20 85,10 93,20 97,25 98,74

CMJ IE (N/s) 5459,62 7053,47 9646,04 13393,30 19517,56 30211,02 | 40617,42
IER (N/s/kg) 2,22 2,35 2,54 3,50 3,90 4,10 4,20

Tex (ms) 204,50 221,00 248,00 280,00 313,00 348,00 374,00

Tej (ms) 574,20 600,60 633,00 681,00 738,00 795,40 847,40

CE (%) 9,73 14,10 22,13 29,60 37,27 44,83 49,76

PMR (W/kg) 43,48 46,43 51,41 56,70 61,70 67,05 69,63

FMR (N/kg) 21,09 21,75 22,87 24,13 25,80 27,75 30,89

AM (cm) 41,29 44,26 49,43 54,11 58,00 62,28 65,73

AB IS (%) 30,00 42,94 61,60 77,40 89,56 96,00 98,00
IE (N/s) 4698,96 6110,74 8481,53 11689,32 16247,30 | 24582,65 | 30515,94

IER (N/s/kg) 243 2,58 2,78 3,60 4,00 4,30 4,40

Tex (ms) 216,00 232,00 262,00 295,00 337,00 384,90 419,90

UB (%) 13,08 16,05 20,63 25,71 31,36 36,18 39,80

PMR (W/kg) 42,23 45,98 51,61 61,42 75,23 94,08 107,29

FEMR (N/kg) 29,30 31,19 36,16 41,85 49,40 59,15 66,08

DJ AM (cm) 24,87 27,50 30,56 35,23 39,60 45,10 48,90
IE (N/s) 9886,63 1334890 | 2180447 36115,33 56168,93 | 75788,83 | 83599,79

Tej (ms) 177,50 188,00 214,50 254,00 294,00 342,00 388,50

IR (mm/ms) 0,81 0,92 1,06 1,37 1,61 2,05 2,28

NS 12 13 14 28 29 31 32

sC AMe (cm) 28,03 30,32 3291 35,77 39,27 42,56 45,71
IF (%) 73,73 75,76 78,92 82,91 87,18 90,85 93,27

Int. (%) 78,46 81,65 85,44 90,81 95,52 100,38 103,01

Tabla 12. Percentiles en hombres de los pardmetros obtenidos en cada tipo de salto realizado. X . Media

arifmética. SD. Desviacion estindar. N: Numero de casos. PMR. Pofencia Maxima Relativa. FMR. Fuerza Maxima

Relativa. AM. Altura Médxima. IS . Indice de simetria. IE . Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo relativo. Tej.

Tiempo de ejecucion del salto. Tex . Tiempo excéntrico. CE. Capacidad eldstica. US. Uso brazos. IR. Indice de
reactividad. NS. Niimero de saltos. AMe: Altura media de los saltos. IF - Indice de Fatiga. Int. Intensidad.
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Percentiles Mujeres
5 10 25 50 75 90 95

PMR (W/kg) 28,28 29,57 32,47 35,74 39,59 43,93 47,03

FMR (N/kg) 17,94 18,46 19,65 21,08 23,01 24,99 26,16

AM (cm) 18,00 20,11 21,79 24,62 26,89 30,35 32,78

SJ IS (%) 72,18 74,59 81,87 90,60 95,64 98,54 99,05
IE (N/s) 3240,75 | 3933,50 4760,78 6132,54 7720,25 9281,19 | 10979,35

IER (N/s/kg) 1,66 1,73 1,83 2,00 2,11 2,25 2,39

Tej (ms) 284,70 317,20 360,25 409,50 477,75 542,90 646,25

PMR (W/kg) 30,51 31,37 34,85 37,90 41,28 44,52 48,30

FMR (N/kg) 19,43 19,97 21,00 22,50 23,54 25,58 26,46

AM (cm) 24,84 26,26 28,92 32,19 34,87 38,50 40,84

IS (%) 53,92 64,59 74,63 85,70 94,33 97,68 98,73

CMJ IE (N/s) 4484,49 | 5477,10 6905,83 8965,94 | 12510,35 | 17782,12 | 26186,06
IER (N/s/kg) 1,81 1.87 2,07 2,23 2,90 3,31 3,40

Tex (ms) 205,85 232,10 250,25 276,00 307,00 334,60 358,60

Tej (ms) 568,00 599,60 630,00 678,00 726,00 782,20 806,20

CE (%) 8,49 14,67 23,20 31,51 41,33 52,44 57,62

PMR (W/kg) 35,36 36,73 39.41 43,74 4842 52,94 54,92

FMR (N/kg) 19,29 19,82 20,93 22,57 24,064 29,07 33,10

AM (cm) 31,38 32,95 35,28 39,41 42,89 46,03 48,14

AB IS (%) 38,29 47,74 67,18 79,10 89,47 96,13 97,79
IE (N/s) 4084,22 | 4761,75 5982,73 788881 | 10925,02 | 1447575 | 18073,68

IER (N/s/kg) 1,99 2,07 2,23 2,40 2,90 3,40 3,60

Tex (ms) 219,65 231,00 257,25 293,50 365,00 459,50 534,50

UB (%) 10,45 12,71 17,24 22,47 28,21 31,59 35,93

PMR (W/kg) 34,34 36,66 40,24 49,17 61,86 85,99 106,46

FMR (N/kg) 25,69 28,79 32,19 37,23 42,49 50,36 55,29

DJ AM (cm) 18,90 2042 23,63 27,30 31,01 35,20 37,09
IE (N/s) 5123,72 | 8231,76 | 16057,76 | 26763,04 | 46643,86 | 59087,04 | 68084,63

Tej (ms) 177,80 200,60 235,00 266,00 303,00 344,40 375,20

IR (mm/ms) 0,064 0,69 0,82 1,01 1,20 1,42 1,568

NS 14 14 16 29 31 33 33

sc AMe (cm) 20,54 22,08 24,65 27,35 29,562 31,57 33,65
IF (%) 69,56 72,51 77,42 80,98 87,61 91,36 95,40

Int. (%) 78,08 81,44 86,17 92,05 96,92 103,60 107,99

Tabla 13 Percentiles en mujeres de los pardmetros obtenidos en cada tipo de salfo realizado. . X . Media
aritmética. SD. Desviacion estandar. N. Numero de casos. PMR. Pofencia Mdxima Relativa. FMR. Fuerza
Mdxima Relativa. AM. Alfura Méaxima. IS . Indice de simetria. IE . Indice de explosividad. IER. Impulsc
efectivo relativo. Tej. Tiempo de ejecucion del salfo. Tex : Tiempo excéntrico. CE. Capacidad elastica. US.
Uso brazos. IR. Indice de reactividad. NS. Niimero de saltos. AMe: Altura media de los saltos. IF - Indice de
Fatiga. Int. Infensidad.
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Resultados

En la tabla 7, 8 y 9 podemos observar que las variables que presentan diferencias
significativas entre deportes en las pruebas de SJ, CM] y AB son el PMR, la AM y el IER en los
hombres, siendo esta ultima variable la que mas diferencia entre deportes, tanto en el CMJ

como en el AB.

Con respecto a los deportes, podemos observar un patron de rendimiento
caracteristico en hombres en atletismo, futbol y voleibol, con valores elevados y
significativos en la PMR y la AM en el §J, CMJ y AB, y en gimnasia con el mismo patrén en el
SJ, CMJ y AB pero con los valores mas bajos aunque solo significativos en el CMJ y en la AM

del AB.

En las mujeres se observan los valores mayores en atletismo y voleibol, y los menores
en gimnasia, pero el unico deporte que se diferencia de los demas es el atletismo con un
patron similar al de los hombres, siendo solo significativas las variables PMR y AM en los 3

saltos simples.

En la tabla 10 podemos ver los resultados de los saltos tipo D] no observandose ningun
patroén caracteristico de rendimiento a pesar de que los valores mayores de AM siguen
siendo en atletismo y menores en gimnasia. Las tinicas variables significativas entre deportes

son la PMR y la FMR.

En la tabla 11 (SC) podemos observar que en hombres la principal variable que
caracteriza a los deportes analizados es la AMe, siendo significativa en atletismo, futbol,
deportes de lucha, voleibol y en gimnasia, este ultimo deporte en sentido negativo. La otra
variable que diferencia los deportes aunque menos es el IF aunque solo es significativa en

atletismo, deportes de lucha y rugby. Mientras que en mujeres, no se registra ningan patron
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caracteristico de rendimiento ni ninguna variable que diferencie los deportes, solo existe

diferencia significativa de la AMe en atletismo y del IF en gimnasia.

En la tabla 14 hemos tabulado los resultados del test post hoc realizado, test de
Bonferroni, y podemos observar las variables de todos los saltos realizados en hombres
cuadrando con cuantos deportes se diferencian en cada parametro, apareciendo en rojo
cuando un deporte se diferencia con mas de 5 deportes (50% de los valorados). En dicha
tabla vemos que los que mas se diferencian son el atletismo, futbol, gimnasia y voleibol, y las
variables mas diferenciables son el IER del CMJ y AB, y 1a Ame de los SC. Ademas, solo IS es

la tinica variable que no es diferenciadora entre los deportes en ningun tipo de salto.
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Tabla 14. Se observa el niimero de deportfes en hombres con los que se diferencia un determinado deporfe en cada variable
analizada, destacandose en rqjo si se diferenciaban con mds de 5 deporfes (fras realizar el fest de Ponferroni para
comparaciones multiples). PMR. Potencia Maxima Relativa. EMR. Fucrza Méaxima Relativa. AM. Alfura Maxima. IS : Indice de
simetria. IE . Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo relativo. Tej. Tiempo de ejecucion del salto. Tex : Tiempo excéntrico.
CE. Capacidad eldstica. US. Uso brazos. IR. Indice de reactividad. NS. Numero de saltos. AMe. Altura media de los salfos. IF -
Indice de Fatiga. Int. Intensidad.
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En la tabla 15 podemos ver los parametros de todos los saltos desarrollados en mujeres
tabulados por deportes, y en la que se refleja con cuantos se diferencian en cada parametro.
En dicha tabla distinguimos que los deportes que mas se diferencian son el atletismo y
gimnasia, y no existe ninguna variable que diferencie unos deportes de otros. Ademas, con
diferencia a los hombres, existen mas variables que no permiten diferenciar entre deportes -

IS, IE, FMR, Tex, CE y UB.
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Tapla 15. Fn esta tabla se recoge el numero de deporfes, practicados por mujeres, con los que se diferencia un

determinado deporte en cada variable analizada, destacandose en rgjo si se diferenciaban con mds de 5 deportes (tras

realizar el test de Bonferroni para comparaciones multiples). PMR. Potencia Maxima Relativa. FMR. Fuerza Maxima

Relativa. AM. Altura Mzxima. IS . Indice de simetria. IE . Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo relativo. Tej.

Tiempo de cjecucion del salto. Tex . Tiempo excéntrico. CE. Capacidad eldstica. US. Uso brazos. IR. Indice de
reactividad. NS. Niimero de saltos. AMe: Altura media de los saltos. IF - Indice de Fatiga. Int. Intensidad.
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En la tabla 16 se presenta el analisis estadistico mediante el test de Kruskal-Wallis de
los resultados de todas las variables de los saltos sin diferenciar los deportes y en la que
podemos ver que en hombres la tinica variable que no presenta diferencia significativa es el
IS, al igual que sucede en las mujeres. Ademas en éstas las variables Tex, Tej y CE del CMJ y

Tex del AB y IE del DJ tampoco presentan diferencias.
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Resultados

HOMBRES MUJERES
Variable dependiente Chi- Sig. asintot. Chi- Sig. asintot.
cuadrado cuadrado

PMR (W/kg) 102,421 <0.01 27,40 <0.01

FMR (N/kg) 98,627 <0.01 50,31 <0.01

AM (cm) 111,318 | <001 39.21 <001

SJ IS (%) 5,305 0,870 15,71 0,108
IE (N/s) 82,268 <0.01 21,72 <0.05

IER (N/s/kg) 94,163 <0.01 37,78 <0.01

Tej (ms) 36,338 <0.01 20,86 <0.05

PMR (W/kg) 98,538 <001 30,71 <001

FMR (N/kg) 102,740 <0.01 15,74 0,107

AM (cm) 116563 | <001 52,65 <001

IS (%) 10,046 0,437 12,63 0,245

CMJ IE (N/s) 50,166 <0.01 20,49 <0.05
IER (N/s/kg) 136,308 <0.01 60,03 <0.01

Tex (ms) 23,137 <0.01 15,65 0,110

Tej (ms) 20,382 <0.05 17,54 0,063

CE (%) 36,496 <0.01 8,27 0,602

PMR (W/kg) 88,890 <0.01 39,24 <0.01

FMR (N/kg) 54,217 <0.01 66,68 <0.01

AM (cm) 93,538 <0.01 48,22 <0.01

IS (%) 18,456 0,048 6,64 0,759

AB IE (N/s) 52,168 <0.01 21,00 <0.05
IER (N/s/kg) 142,393 <0.01 55,61 <0.01

TEX (ms) 38,997 <0.01 13,74 0,185

UB (%) 29,883 <0.01 18,90 <0.05

PMR (W/kg) 60,460 <0.01 45,46 <0.01

FMR (N/kg) 80,196 <0.01 47,06 <0.01

AM (cm) 32,643 <001 46,62 <001

Dj IE (N/s) 25,940 <0.01 4,09 0,943
Tej (ms) 72,909 <0.01 32,39 <0.01

IR (mm/ms) 59,798 <0.01 28,82 <0.01

AMe (cm) 119,152 <0.01 29,28 <0.01

SC IF (%) 80,693 <001 71,99 <001
Int. (%) 59,918 <0.01 22,90 <0.01

Tabla 16. Andlisis de los resultados fras realizar el test de Kruskal-Wallis de todas las variables en hombres y
muyjeres. En rojo se encuentran los datos sin diferencia significativa. PMR. Potencia Maxima Relativa. EMR. Fuerza
Mixima Relativa. AM. Altura Mzxima. IS . Indice de simetria. IE . Indice de explosividad. IER. Impulso efectivo
relativo. Tej. Tiempo de ejecucion del salfo. Tex . Tiempo excéntrico. CE. Capacidad eldstica. US. Uso brazos. IR.
Indice de reactividad. NS. Niimero de saltos. AMe: Altura media de los saltos. IF : Indice de Fatiga. Int. Intensidad.
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5. DISCUSION

5. 1.  Resultados mas relevantes de la presente tesis

La aportacion principal de esta tesis es la obtencion de tablas de percentiles (tablas 12
y 13) de todas las variables obtenidas tras la realizacion de todos los tipos de saltos
realizados en plataforma dinamométrica siguiendo el protocolo disenado por Bosco (9), lo
que permite estudiar las diferentes caracteristicas de la fuerza explosiva de cualquier
deportista, sin tener en cuenta el deporte practicado por los sujetos valorados. Esto permite
analizar cualquier salto realizado en plataforma dinamométrica siguiendo la técnica de
Bosco, sin tener en cuenta el deporte que practica, ni si tenemos valores de referencia de

dicho deporte.

Otro hallazgo importante es la deteccion de tres perfiles claros de rendimiento en
relacion con los saltos realizados y que estan determinados por la potencia, la altura y el
impulso efectivo relativo del §J, CMJ y AB, que caracterizan de forma clara el patrén de

fuerza explosiva de los atletas, futbolistas y jugadores de voleibol. Los futbolistas presentan,
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ademas, una significativa diferenciacion de los demas deportistas en cuanto a la fuerza

relativa maxima observada en el §J y en el CMJ, segun se desprende de las tablas 7 y 8.

5.2. Perfiles de rendimiento

Tras realizar un analisis de los resultados presentados en las tablas 7 a 11, podemos
destacar que el hallazgo mas relevante en los hombres es la deteccion de tres perfiles claros
de rendimiento en relacion con los saltos determinados por la potencia, la altura y el
impulso efectivo relativo del §J, CM] y AB, que caracterizan de forma clara el patron de salto
de los atletas, futbolistas y jugadores de voleibol. Los futbolistas presentan, ademas, una
diferenciacion significativa de los demas deportistas en cuanto a la fuerza relativa maxima

en el §J y CMJ seguin podemos observar en las tablas 7 y 8.

Por otro lado, a partir de las tablas 8 y 9 podemos observar que la variable que mejor
define, en hombres, la diferencia entre los distintos deportes es el IER del CMJ (7 de 11

deportes) y AB (10 de 11 deportes).

En los saltos tipo DJ (tabla 10) no se observa ningun patron de rendimiento ni en

hombres ni en mujeres.

En los saltos continuos no se observa ningun patron de rendimiento en hombres ni en
mujeres (tabla 11). Solamente podemos destacar que la unica variable que permite
diferenciar entre los deportes (5 respecto a los demas) es la AMe con valores superiores en

atletismo, fatbol y voleibol, e inferiores en gimnasia y lucha.
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En las mujeres solo hemos encontrado un patron de rendimiento en atletismo

caracterizado por la PMR y AM del §J, CM] y AB, que lo diferencia con los demas deportes.

5.3. Comparacion de resultados con la bibliografia publicada

Las principales dificultades que se presentan a la hora de analizar las publicaciones
cientificas que muestran resultados sobre la altura de los saltos realizados en deportistas son

las siguientes -

a) Existen multitud de dispositivos utilizados que evaluan el salto de forma diferente,
por lo que la fiabilidad y validez de cada dispositivo son distintas, por lo que no

podemos interpretar con una calidad cientifica aceptable los resultados obtenidos.

b) Los protocolos de los test de saltos no suelen estar bien descritos o suelen ser
diferentes segun el deporte y el dispositivo usado, esta circunstancia dificulta la

comparacion entre los resultados publicados y los obtenidos en nuestro trabajo.

¢) Existen pocas publicaciones que se realicen con toda la bateria de saltos de Bosco, y
en algunas, los tests se realizan con saltos en carrera o con pasos previos, lo que
hace dificil comparar resultados e interpretarlos al faltar algun tipo de salto, o los
realizan con un protocolo diferente al utilizado en nuestra tesis, lo que
logicamente produce diferentes resultados no achacables a diferencias en la

fuerza.

d) Si solo tenemos en cuenta los trabajos realizados en plataformas de fuerza, la

mayoria se realizan analizando pocos parametros, siendo generalmente valorados
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la altura, fuerza y potencia. Por tanto, sdlo podemos comparar e interpretar estas
variables y no todas las posibles medidas en los test de saltos en las plataformas de

fuerza (por ejemplo, impulso efectivo de la fuerza y/o indice de explosividad).

¢) Existen estudios un un grupo reducido de deportes, generalmente los mismos, y la
mayoria se realizan sobre hombres. Debido a ello es dificil valorar e interpretar los
resultados en deportes o en hombres o en algun tipo de salto, de los que no

disponemos de resultados en las publicaciones cientificas hasta la fecha.

f) Existe una gran cantidad de objetivos diferentes en las publicaciones revisadas,
desde estudiar la relacion de diferentes tipos de entrenamiento con el salto o con la
fuerza explosiva, estudiar el perfil de fuerza explosiva en algun deporte, valorar el
rendimiento en algun deporte, evaluar la fuerza en una temporada, estudiar la
diferencia entre posiciones o modalidades deportivas, hasta analizar solo unas

pocas variables.

5.4. Analisis de los resultados obtenidos en los diferentes tests de saltos.

5.4.1. Test de Salto sin contramovimiento o Squat Jump (S]).

Los resultados en el §J en hombres (Tabla 7) muestran que los deportes con valores
mayores y significativos en la PMR y AM son atletismo, futbol y voleibol, mientras que los

valores bajos aunque no significativos se sitian en gimnasia, lo que nos indica que los
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deportes con un mayor desarrollo de fuerza explosiva son el atletismo y voleibol, y el que

peor nivel tiene en esta cualidad de la fuerza es la gimnasia.

Los valores de altura maxima del §J en hombres en futbol en nuestro trabajo son
similares (tabla 17) a los encontrados en la mayoria de los estudios realizados en plataforma
dinamometrica. Casajus y cols. (109), Chelly y cols. (113), Mc Millan y cols. (130),
Ronnestad y cols. (135) y Wong y cols. (201). Son superiores (tabla 17) a los encontrados en
los trabajos de Jiménez y cols. (174) y Oliver cols. (173), estas diferencias podrian ser
explicadas porque en ambos trabajos el nivel de rendimiento de los jugadores era regional y,
ademas, en la publicacion de Jiménez y cols. el calculo de la altura del salto se efectud por el
tiempo de vuelo y en el Oliver y cols. la frecuencia de muestreo de la plataforma era de 500
Hz, inferior a la de nuestra plataforma; estas causas originan unos resultados de AM bajos al
desempefiar durante el salto una fuerza menor o a que la altura del salto fue calculada a
partir del tiempo del vuelo y no a la integracion de la fuerza desempefiada para originar el
salto y/o al error por una frecuencia de muestreo menor. Por otro lado, existen tres
publicaciones, Centeno-Prada y cols. (111), Chamari y cols. (112), y Sporis y cols. (171) que
presentan valores superiores (tabla 17) a los de nuestro trabajo, la causa de esta diferencia
respecto a nuestra primera publicacion se debe a que en ella los deportistas valorados eran
de élite, mientras que en la tesis los sujetos tienen distintos niveles de rendimiento, y respecto
a las otras dos investigaciones, es dificil de explicarla, aunque podria estar causada por el
método de calculo de la altura, que no la refieren, o que se permitiera algun
contramovimiento en el inicio del salto; lamentablemente en las publicaciones no se detallan

estos aspectos.
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Centeno RA y cols. Kistler Elite Absolutos
Superiores Sporis G y cols. 270 Kistler NR 500 Elite Absolutos
Chamari Ky cols. 34  Kistler NR 500 Elite Junior
PRESENTE TESIS 109 IBV IF 1000 Todos'
Casajtis JA 15 NR NR NR Elite Absolutos
Fatbol o Mc Millan Ky cols. 16  Kistler IF 500 Elite Absolutos
Similares
Wong DP, Wong S 16  Kistler IF 500 Elite Junior
Ronnestad BRy cols. 21 SG9 IF 1000 Elite Absolutos
Chelly MS'y cols. 23  Kistler IF 500 Regional
. Oliver J y cols. 10 AMTI TV 1000 Regional
Inferiores
Jiménez Ry cols. 21  Kistler IF 500 Regional
Superiores Hasson CJ y cols. 15  Kistler IF 500 Elite Absolutos
. Similares PRESENTE TESIS 38 IBV IF 1000 Todos’
Voleibol
Ferragut C y cols. 21  Kistler IF 500 Elite Absolutos
Viitasalo JT 24 NR IF NR Elite Absolutos

Tabla 17. Comparacion con datos del SJ en hombres en frabajos publicados. Valores . Comparacion entre los
valores nuestros y los del frabajo de referencia, siendo considerado similar, superior o inferior si los valores del
trabajo de referencia tienen menos de un 10% de diterencia con respecto a los de la ftesis, superiores o
inferiores al 10% de los valores de Ia fesis, respectivamente. N : niimero de deportistas en cada frabajo. Platat.:
Pplataforma de fuerza utilizada. Mét. Calc.: Método de cilculo de la altura del salfo. Hz : Frecuencia de muestreo
de la plataforma de fuerza. IF . Méfodo de integracion de la fuerza. TV . Cdlculo por el tiempo de vuelo. NR : No
refiere. * . El nivel de los deportistas evaluados han sido profesionales, de élite nacional y junior, y de nivel

regional.

En el voleibol nuestros valores del salto SJ son comparables a los encontrados en los
trabajos de Ferragut y cols. (117) y Viitasalo y cols. (161), a pesar de que estan realizados
con una plataforma con una frecuencia de muestreo inferior a la de nuestra plataforma de
fuerza en el primer caso y en el segundo no se refiere la marca utilizada para los calculos;

mientras que son inferiores a los publicados por Hasson y cols. (141) debido a que en el
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protocolo utilizado para realizar los saltos se permitio realizar pequeios contramovimientos

antes de hacer el §J.

No podemos comparar nuestros resultados de AM del salto SJ con otros deportes
porque no hemos encontrado ninguna publicacion realizada en hombres y ejecutados en
plataforma de fuerza, esto ocurre en los deportes analizados en este trabajo como son el

atletismo, badminton, baloncesto, futbol-sala, gimnasia, deportes de lucha y tenis.

Hemos encontrado tres articulos que reflejan valores de fuerza maxima relativa
alcanzada en el §] en futbol, en los trabajos de Chamari y cols. (133) y de Wong y cols. (201)
presentan valores concordantes con los nuestros, mientras que en el de Centeno-Prada y
cols. (132) se muestran registros muy elevados respecto a los nuestros, esta ultima también
presentaba valores muy altos de AM, la diferencia es debida a que los jugadores evaluados
en este ultimo trabajo eran profesionales mientras que en la presente tesis tambié¢n hay

deportistas de nivel regional.

Respecto a la PMR los valores son similares a los encontrados en dos trabajos, Chamari
y cols. (133) y Jiménez y cols. (174), aunque en el primer caso la altura del salto fue mayor y
en el segundo caso menor a la hallada en nuestro trabajo, lo que refleja que la velocidad de
ejecucion en los saltos fue diferente en ambos casos, y en una tercera publicacion, de Chelly
y cols. (134) la PMR fue menor, posiblemente debido a que el nivel deportivo era inferior al
de nuestros deportistas, sin embargo la AM fue similar lo que se traduce en que la fuerza

utilizada para el salto era inferior con respecto a nuestro trabajo.
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Con respecto a los resultados en la AM de los saltos SJ en mujeres, como podemos ver
en la Tabla 18, podemos decir que son similares a la mayoria de los trabajos realizados en

atletismo, gimnasia y voleibol, solo existen dos publicaciones con resultados superiores a los

Deportes Valores Autor Plataf. et Nivel
Calc. Rendimiento

Rousanoglou E y cols. Kistler Elite Junior
Atletismo Similares
PRESENTE TESIS 9 IBV IF 1000 Todos’
Superiores Centeno RA y cols 21 Kistler IF 500 Elite Absolutos
o PRESENTE TESIS 15 IBV IF 1000 Todos"
Similares
Ingebrigtsen J y cols. 29 AMTI IF 1000 Elite Junior
Fittbol Superiores Stelen T y cols. Revision NR NR NR Elite Absolutos
0!
Similares PRESENTE TESIS 8 IBV IF 1000 Todos’
Grande 16 Kistler NR 500 Elite Absolutos
Similares PRESENTE TESIS 44 IBV IF 1000 Todos®
Grande Iy cols. 8 Kistler NR 1000 Elite Absolutos
PRESENTE TESIS 2 IBV IF 1000 Todos’
: Similares | Rousanoglou E y cols. 20 Kistler ~ TV 750 Elite Junior
Voleibol
Lara AJ y cols. 13 Kistler IF 500 Elite Absolutos
Inferiores Ferragut C y cols ® Kistler IF 500 Elite Absolutos

Tabla 18 Comparacion con datos del §J en mujeres en trabajos publicados. Valores : Comparacion
entre los valores nuestros y los del frabajo de referencia, siendo considerado similar, superior o inferior
i los valores del frabajo de referencia tienen menos de un 10% de diferencia con respecto a los de la
fesis, superiores o inferiores al 10% de los valores de la fesis, respectivamente. N . numero de
deportistas en cada trabajo. Plataf.. platatorma de fuerza utilizada. Mét. Cilc.. Método de cilculo de Ia
altura del salfo. Hz . Frecuencia de muestreo de la platatorma de fuerza. IF . Método de integracion de
la tuerza. TV . Cédlculo por ¢l tiempo de vuelo. NR . No refiere. * . El nivel de los deportistas evaluados

han sido profesionales, de élife nacional y junior, y de nivel regional.

nuestros, Centeno-Prada y cols (131) y Stolen y cols (158), en el primer caso la diferencia es
debida al nivel superior de las jugadoras de balonmano, mientras que en el segundo se trata

de una revision de futbolistas femeninas en las que no refiere si se ha utilizado plataforma
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de fuerzas ni el método de calculo de la altura del salto. En voleibol es dificil comentar la

concordancia con la literatura porque sélo hemos podido valorar a dos deportistas.

5.4.2. Test de Salto con contramovimiento o Countermovement Jump (CMJ).

En hombres, los valores mas elevados de AM en el CM] (Tabla 8) se encuentran en

atletismo, futbol y voleibol y los mas bajos en gimnasia deportiva.

Los resultados en futbol son similares a los publicados en los trabajos cientificos de
Haugen TA y cols. (170) , Chelly MS y cols. (134), Casajus J (130), Jovanovic M y cols. (146),
Sporis G y cols. (171), y Centeno RA y cols. (132), como podemos ver en la tabla 19. Sin
embargo, son menores a los presentados en las publicaciones de Mc Millan K (151) y cols,,
Wisloff U y cols. (163) y de Hoff J y cols. (143), la causa de esta diferencia con respecto a
nuestros datos podria radicar en el nivel superior de rendimiento de los deportistas
analizados en esas publicaciones, mientras que en la presente tesis es una mezcla de varios
niveles. Son mayores a los mostrados en trabajos de Kollias I'y cols . (148), Oliver J y cols.
(173), Jiménez Ry col.s (174) y Ronnestad BRy cols (156), la causa de esta diferencia en los
resultados parece radicar en el nivel deportivo, que es regional en los trabajos de Oliver J y
cols (173), y en el de Jiménez R y cols (173, 174) y en el método de calculo de la AM
utilizado por Oliver ] y cols (173), mientras que en los trabajos de Kollias (148) y cols. y de
Ronnestad y cols. (156) no podemos saber el motivo de la diferencia ya que el nivel
deportivo es superior a los jugadores evaluados en nuestra tesis y el método de calculo de la

AM es similar al utilizado en la misma.

El unico trabajo que hemos encontrado en la literatura cientifica en atletismo, Kollias y

cols., (148) presenta valores de AM inferiores al nuestro a pesar de ser los atletas de nivel

- 103 -



Discusion

nacional, por lo que la causa de la diferencia de resultados se podria deber a la baja

frecuencia de adquisicion de datos.

En baloncesto hemos encontrado dos trabajos, uno de Ben Abdelkrim y cols. (202) con
resultados superiores, y otro de Kollias y cols. (148) con datos inferiores a los de nuestra
tesis. La causa de esta diferencia no podemos saberla respecto a la primera publicacion, ya
que en la misma no se refiere ni el método de calculo de la altura del salto, ni la frecuencia
de adquisicion de datos de la plataforma, y respecto al segundo trabajo, pensamos que la

causa es debida a la menor frecuencia de adquisicion de datos.

Los valores observados en voleibol son similares a los presentados en el trabajo de
Viitasalo (162) y superiores a los comunicados por Kollias y cols (148) y Ferraguts y cols
(138), las causas de estas diferencias no pueden ser explicadas por algun motivo segun se
desprenden del analisis de la tabla 19 en la que se puede observar que en los tres trabajos
han utilizado dos tipos de plataformas (AMTI y Kistler) con la misma frecuencia de
adquisicion de datos (500 Hz) ofreciendo resultados similares e inferiores a los de la

plataforma IBV, y el mismo método de calculo de la AM.
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Deportes Valores Autor N° Plataf. Mét. g, Nivel
Quiat Cale Rendimianfn
) Similares PRESENTE TESIS 24 IBV IF 1000 Todos’
Atletismo
Inferiores Kollias I y cols. 37 AMTI IF 500 Elite Absolutos
Superiores ~ Ben Abdelkrim y cols. 45 Kistler NR NR Elite Absolutos
Baloncesto Similares PRESENTE TESIS 71 IBV IF 1000 Todos
Inferiores Kollias Iy cols. 20 AMTI IF 500 Elite Absolutos
Mc Millan Ky cols. 16 Kistler IF 500 Elite Junior
Superiores Wisloff Uy cols. 17 Kistler IF NR Profesionales
Hoff ] y cols. NR Kistler NR NR Elite Absolutos
PRESENTE TESIS 109 IBV IF 1000 Todos
Haugen TA y cols. 939 AMTI NR NR Elite Absolutos
Chelly MS y cols. 23 Kistler IF NR Regional
) Similares Casajus JA 15 NR NR NR Elite Absolutos
Fatbol
Jovanovic My cols. 50 Kistler NR NR Elite Junior
Sporis G y cols. 270 Kistler NR NR Elite Absolutos
Centeno RA y cols. 49 Kistler IF 500 Elite Absolutos
Kollias I y cols. 18 AMTI IF 500 Elite Absolutos
. Oliver J y cols. 10 AMTI TV 1000 Regional
Inferiores
Jiménez Ry cols. 21 Kistler IF 500 Regional
Ronnestad BR y cols. 21 SG9 IF 1000 Elite Absolutos
e PRESENTE TESIS 73 IBV IF 1000 Todos
Rugby Similares
Suarez-Moreno y 36  Athletes Jump TV NR Elite Absolutos
e PRESENTE TESIS 38 IBV IF 1000 Todos
Similares
. Viitasalo JT 21 Kistler IF 500 Elite Absolutos
Voleibol
. Kollias Iy cols. 24 AMTI IF 500 Elite Absolutos
Inferiores
Ferragut Cy cols. 21 Kistler IF 500 Elite Absolutos

Tabla 19. Comparacion con datos del CMJ en hombres en frabajos publicados. Valores : Comparacion entre los
valores nuestros y los del trabajo de referencia, siendo considerado similar, superior o inferior si los valores del
trabajo de referencia tienen menos de un 10% de diferencia con respecto a los de la fesis, superiores o
inferiores al 10% de los valores de la fesis, respectivamente. N : numero de deportistas en cada trabajo. Flataf.:
Pplataforma de fuerza utilizada. Mét. Calc.: Método de cilculo de la alfura del salfo. Hz : Frecuencia de muestreo
de la plataforma de fuerza. IF . Método de integracion de la fuerza. TV . Cdlculo por el tiempo de vuelo. NR : No
refiere. * . El nivel de los deportistas evaluados han sido profesionales, de élite nacional y junior, y de nivel

regional.
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En mujeres, los unicos deportes que se diferencian de los demas son el atletismo y la
gimnasia, presentando el primero los valores maximos y el segundo los menores. Nuestros
resultados en las gimnastas son similares a los encontrados en los dos trabajos de Grande y

cols. (139, 140).

Las jugadoras de balonmano presentaron una AM del CM]J superior a los encontrados
en los trabajos de Centeno-Prada y cols. (131) e Ingebrigtsen J y cols. (144) probablemente
debido a que en el primer estudio la plataforma (Kistler) utilizaba una frecuencia de
adquisicion inferior a la de la presente tesis, y en el segundo caso por el nivel de deportistas

que eran junior , aunque la frecuencia de adquisicion de datos era similar a la nuestra.

Respecto a las jugadoras de voleibol, los resultados son dispares, siendo similares a los
encontrados en la publicacion de Lara AJ y cols. (150) y superiores a los presentados por
Ferragut Cy cols. (138) y Rousanoglou EN y cols (203). No podemos achacar esta diferencia
a ninguna causa ya que el numero de jugadoras analizadas en nuestro trabajo es muy bajo

para poder sacar conclusiones.
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Deportes Valores
Similares
Balonmano
Superiores
Superiores
Fatbol
Similares

Gimnasia Similares

Similares

Voleibol

Inferiores

Autor

PRESENTE TESIS

Centeno RA y cols

Ingebrigtsen J y
cols.

Stelen T'y cols.

PRESENTE TESIS

Haugen TA y cols.

PRESENTE TESIS

Grande

Grande Iy cols.

PRESENTE TESIS

Lara AJ y cols.

Ferragut C y cols

Rousanoglou EN y

cols

NO

Sujetos

15

21

29

Revision

194

44

16

13

12

Plataf.

IBV

Kistler

AMTI

IBV

AMTI

IBV

Kistler

Kistler

IBV

Kistler

Kistler

Kistler

MEét.

Calc.

IF

IF

IF

IF

IF

IF

NR

NR

IF

IF

IF

NR

Hz

1000

500

1000

1000

1000

1000

500

1000

1000

500

500

750

Nivel

Rendimiento
Todos’

Elite
Absolutos

Elite Junior

Elite
Absolutos

Todos’

Elite
Absolutos

Todos"

Elite
Absolutos
Elite
Absolutos
Todos”
Elite
Absolutos
Elite

Absolutos

Regional

Tabla 20. Comparacion con datos del CMJ en mujeres en frabajos publicados. Valores : Comparacion entre

los valores nuestros y los del trabajo de referencia, siendo considerado similar, superior o inferior si los valores

del trabajo de referencia tienen menos de un 10% de diferencia con respecto a los de la tesis, superiores o

inferiores al 10% de los valores de la fesis, respectivamente. N : nuimero de deportistas en cada trabajo. Flataf.:

platatorma de fuerza utilizada. Mét. Calc.: Método de célculo de la alfura del salto. Hz : Frecuencia de muestreo

de la plataforma de fuerza. IF . Método de infegracion de Ia fuerza. NR : No refiere. *: El nivel de los deportistas

evaluados han sido profesionales, de élite nacional y junior, y de nivel regional.
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No hemos encontrado ningun trabajo realizado en mujeres en plataforma de fuerza en
deportes como baloncesto, badminton, futbol-sala, lucha, padel y tenis que publiquen

resultados en saltos CMJ.

5.4.3. Test de Salto con brazos o Abalakov (AB).

Los resultados mas elevados en el AB (Tabla 9) en hombres fueron atletismo, futbol y
voleibol, que presentaron diferencia significativa con los demas deportes. Solo hemos
encontrado cinco publicaciones realizadas con plataforma de fuerza en hombres que
presenten resultados en los saltos de tipo AB. Los trabajos de Aerenhouts D y cols. (176)
realizado en atletas, el de Berdejo D y cols. (172) realizado en jugadores de baloncesto, y el
de Casajus JA (130) en futbolistas muestran unos resultados de AM inferiores a los nuestros;
la causa solo podria explicarse en el trabajo de Aerenhouts D y cols., al estar realizado con
sujetos de categoria juvenil. Las publicaciones de Tillin NA y cols. realizado en jugadores de
rugby (166) y el de Viitasalo JT (161) hecho en deportistas de voleibol, presentan unos datos

de AM similares a los nuestros.

Los resultados mas bajos en la AM en el salto AB, con diferencia significativa con mas
de 5 deportes, se han producido en gimnasia, esto podria ser debido a que el salto AB se ha
producido con la menor potencia y velocidad de ejecucion de todos los deportes analizados
con este tipo de salto, por lo que el salto se ha debido a la generacion de una mayor fuerza
que en los demas deportes, al estar mas tiempo utilizando los brazos para saltar. Estos

deportistas presentaron una UB superior a los demas (tabla 9).

El parametro que mas diferencia los deportes cuando se analiza el salto tipo AB en

hombres es el IER, dicho de otro modo, cualquier deporte de los evaluados en esta tesis se
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diferencia de mas de otros 5 deportes en esta variable excepto la gimnasia. Sin embargo, en

mujeres solo el balonmano se diferencia de los demas mediante este parametro.

El tinico deporte practicado por mujeres que presenta unos valores de AM superiores a
todos los demas con diferencia significativa con mas de 5 deportes es el atletismo, lo que
creemos que se debe a que la potencia y fuerza que generan durante este tipo de salto es
mayor que la que desarrollan los demas deportes, excepto en gimnasia y tenis que producen

mas fuerza.

S6lo hemos encontrado dos trabajos, realizados con plataforma de fuerza en mujeres, y
que presentan resultados de saltos AB. El de Aerenhouts D y cols. esta realizado en atletismo
(176), y los resultados son inferiores a los mostrados en nuestra tesis, siendo la causa posible
la categoria de las deportistas : juveniles. La publicacion de Lara y cols. (150), realizada con
jugadoras de voleibol, presenta unos resultados similares a los nuestros a pesar de ser
realizados con una plataforma con 500 hz de adquisicion de datos, inferior a la nuestra, que

es de 1000 hz.

5.4.4. Test de Saltos desde una altura o Drop Jump (DJ).

La AM de los saltos DJ (tabla 10) en hombres no permite diferenciar los deportes entre
si, solamente se diferencian el atletismo, baloncesto, badminton y gimnasia de los otros
deportes en la FMR, y el atletismo y futbol-sala en PMR. El atletismo es el unico deporte que
tiene tres variables (PMR, FMR e IR) que le hace diferente significativamente a los otros, y

esto indica que, a pesar de que la potencia y fuerza maximas relativas de los saltos son

- 109 -



Discusion

mayores que en la mayoria de los otros deportes, no se genera una altura y por tanto,

velocidad maxima, que lo diferencie de los demas deportes.

Solamente hemos encontrado tres publicaciones que presentan datos del DJ realizados
en hombres y con una plataforma dinamométrica desde una altura de 40 cms. Una ha sido
egjecutada en futbol, la de Oliver J y cols. (173), en la que los resultados mostrados son
inferiores a los publicados en nuestra tesis, posiblemente porque los sujetos valorados son de
nivel regional, mientras que los nuestros son de nivel nacional. Los otros dos trabajos se han
hecho sobre jugadores de voleibol, el de Viitasalo JT (161) que muestra resultados similares
a los nuestros, y el de Voelzke M y cols. (167) que presenta datos inferiores, a pesar de que la

metodologia y el nivel de los deportistas son similares a los de nuestra tesis.

Los resultados de las variables obtenidas tras la ejecucion de los saltos DJ realizados
por mujeres, no muestran diferencias entre unos deportes y otros, ya que solo hay dos
variables, la PMR (80.56 + 25.24 W/Kg) en balonmano, y la FMR (46.72 + 15.42 N/Kg) en
gimnasia, que permiten diferenciar significativamente estos deportes de los demas.
Asimismo, no hemos encontrado, ninguna publicacion realizada con una plataforma de
fuerza, que muestre datos de AM en este tipo de salto y que se haya realizado desde una

altura de 40 cms.

5.4.5. Test de Saltos Continuos (8C).

En el test de saltos continuos (tabla 11) en hombres se observa que los valores mas

elevados de AMe se encuentran en el atletismo (44.12 + 5.17 cm), voleibol (40.73 + 4.01
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cm) y futbol (37.24 + 4.78 cm) y los mas bajos en gimnasia (29.05 + 4.80 cm) y deportes de
lucha (33.20 + 3.59 cm) siendo el IF considerado, segun Bosco (16) bajo en los test de 15
segundos en baloncesto (84.26 +5.84 %), gimnasia (87.38 + 3.45 %) y voleibol (85.33 =«
4.69 %) y normal en los de 30 segundos en badminton (84.93 + 5.38 %), futbol (82.86 +
6.35 %), futbol-sala (85.12 + 7.09 %), deportes de lucha (79.61 + 5.06 %), padel (80.38 +

4.21 %), rugby (80.60 + 5.85 %) y tenis (85.33 + 4.69 %).

En la literatura cientifica solamente hemos encontrado dos trabajos, realizados con
plataforma dinamométrica en hombres, que reflejen valores de este tipo de tests. Ambos han
sido realizados en futbolistas, siendo los resultados del trabajo de Centeno-Prada y cols.
(132) similares a los de esta tesis, mientras que el de Casajus JA (130) no puede ser
comparado al no haber sido realizado con la misma duracion, que en el presente estudio y

sOlo presentar resultados de potencia mecanica.

En las mujeres (tabla 11) los valores de AMe mayores aparecen en atletismo (34.92 «
7.63 cm), siendo el tnico deporte que se diferencia de los demas y por esta variable. Los
datos menores los podemos hallar en tenis (25.16 = 5.87 c¢cm), lucha (25.89 + 3.76 cm) y
padel (25.16 + 2.66 cm). Respecto al IF, el valor mas bajo se encuentra en jugadoras tenistas
(72.24 + 17.22 %), que siguiendo la interpretacion de Bosco (9) debe ser considerado “bajo”
pudiendo ser debido quizas a la edad y al nivel de rendimiento bajo (juvenil). Las tnicas
deportistas que presentan un IF (89.22 + 6.47 %) que permite diferenciarlas de otros
deportes son las gimnastas, valor que se encuentra en los limites de la normalidad segun
Bosco, pero es el mayor de los hallados en todos los deportes, a pesar de que la AMe es la

menor de las obtenidas en los tests de 15 segundos, lo que indica que, a pesar de no tener
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una fuerza media elevada, si la pueden mantener alta durante todos los saltos, ya que

también la intensidad demostrada fue superior a todos los demas deportes.

Nuestro grupo ha publicado el unico trabajo (131), que presenta resultados del test de
SC desarrollado en mujeres con una plataforma dinamométrica. Esta realizado con
jugadoras de balonmano, y presenta resultados similares a los nuestros, en los parametros

AMe, IF e Int.

5.5.  Analisis de deportes segun las variables evaluadas

Tras analizar los resultados de la tabla 14, podemos destacar que en hombres los
unicos deportes que, a partir de los datos de las distintas variables, de los diferentes saltos de
Bosco realizados, permite diferenciarse de los demas son el atletismo (17 variables
diferenciadoras de los demas deportes), futbol (11 parametros), gimnasia (7 variables) y

voleibol (10 parametros).

Asimismo, se puede observar que las variables que permiten mejor diferenciar los

deportes son el IER del CMJ y AB y la AMe de los SC.

Por ultimo, también se puede sefialar que la variable denominada IS no permite
diferenciar los deportes entre si, tanto en el S§J, CMJ y AB. Lo mismo sucede con los

parametros Tex y Tej del CMJ y las FMR del AB.
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En la tabla 15 podemos observar que los unicos deportes, en mujeres, que pueden
diferenciarse de los demas son el atletismo y la gimnasia, no habiendo ninguna variable que

caracterice la diferencia entre deportes.

5.6. Analisis de los resultados mediante tabla de percentiles

La aportacion principal de esta tesis es la obtencion de tablas de percentiles (tablas 12
y 13) de todas las variables obtenidas tras la ejecucion de todos los tipos de saltos, realizados
en plataforma dinamométrica, siguiendo el protocolo disefiado por Bosco (9) para estudiar
las diferentes caracteristicas de la fuerza explosiva de cualquier deportista, sin tener en
cuenta el deporte practicado por los sujetos valorados. Esto permite analizar cualquier salto
realizado en plataforma dinamométrica, siguiendo la técnica de Bosco, sin tener en cuenta el

deporte que practica ni si tenemos valores de referencia de dicho deporte.

A partir de dichas tablas podremos analizar los resultados de cualquier variable de

cualquier tipo de salto realizado en plataforma de fuerza .

a. A nivel individual. Se pueden estudiar los resultados de cualquier deportista sin
tener en cuenta su deporte ni su nivel deportivo. Se puede analizar en qué
percentil, de cualquier variable, de un tipo determinado de salto se encuentra el
sujeto, pudiendo comentarle el estado actual de cualquier cualidad de la fuerza

explosiva medida.
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b. A nivel de grupo, se pueden comparar los resultados de un individuo con los de un
deporte o un equipo o un grupo, y ver diferencias con otros deportes o

modalidades deportivas segun el nivel de percentiles de cada uno.

c. A nivel evolutivo, se puede analizar la progresion de los distintos parametros de los
diferentes saltos durante una o varias temporadas de cualquier deportista, deporte

0 equipo.

d. En el caso de deteccion de talentos se puede situar el nivel de fuerza explosiva de

cualquier sujeto, seguin el percentil en que se encuentre.

Para poder comprobar mejor la utilidad de la distribucion de percentiles en la
valoracion de deportistas individuales, seria necesario establecer la situacion de aquellos
deportes que difieren, mas significativamente, de los demas dentro de la tabla en cada tipo

de salto.

5.6.1. Percentiles del test de Salto sin contramovimiento (SJ).

La valoracion del rendimiento de los deportistas, evaluados mediante la utilizacion de
las tablas de percentiles, permite observar que las variables que caracterizan al rendimiento
en hombres (tabla 7) en el §J en atletismo, futbol y voleibol son el PMR (56.83, 49.17 y
50.07 W/Kg respectivamente) y la AM (41.03, 35.81 y 37.50 cms respectivamente), y que
sus valores son los mas elevados entre todos los deportes, ya que se encuentran en dicha

tabla de percentiles (tabla 12) por encima del percentil 75 (P-75), que presenta valores

-114 -



Valores de referencia para salfos en plataforma dinamomeétrica en una poblacion de deportistas andaluces

Ramon Antonio Centeno Prada

superiores a 50.60 W/kg y 36.90 cm respectivamente. Esto indica que estos deportes

presentan el mejor rendimiento en dichas variables y test de saltos.

Respecto al IER en el §] en hombres, y en los mismos deportes, solo el atletismo (2.68 y

2.57 N/s/Kg) y el voleibol estan por encima del P-75 (2.53 N/s/Kg).

Por tanto, cualquier deportista que practique atletismo, fatbol o voleibol tendran un
rendimiento adecuado a su deporte si sus resultados de PMR, AM e IER se encuentran por

encima de los percentiles 75 de la tabla 12.

Por el contrario, los valores mas bajos en hombres en la PMR, AM e IER en el §J se
hallaron en la gimnasia (39.39 W/Kg, 26.11 cms y 2.07 N/s/Kg), datos que se encuentran
por debajo del percentil 25 (P-25) (41.78 W/Kg, 29.96 cms y 2,24 N/s/Kg) indicando que los
deportistas que practican este deporte presentaron un rendimiento bajo respecto a la fuerza

explosiva.

Las mujeres atletas presentaron los resultados mas elevados en las variables PMR
(44.88 W/Kg) y AM (31.50 cms) en el § (tabla 7). Si analizamos estos datos, seguin la tabla
de percentiles correspondiente (tabla 13), podemos decir que se encuentran por encima del
percentil 90 (P-90), lo que nos indica que presentan un buen rendimiento deportivo en
dichas cualidades. En resumen, cualquier atleta mujer tendra un rendimiento adecuado en

este deporte, si sus valores se encuentran por encima del percentil 90 de esta tabla.
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5.6.2. Percentiles del test de Salto con contramovimiento (CMJ).

En los saltos tipo CMJ (tabla 8) realizados en hombres, el rendimiento mejor en la PMR
(5894 W/Kg) y en la AM (50.15 cms) se encuentra en atletismo, cuyos valores se
encuentran igual o por encima del P-90 (57.80 W/Kg y 50.30 cms). Sin embargo, los
jugadores de fatbol y voleibol, que también tuvieron valores altos y diferenciadores de los
demas deportes en las variables PMR (51.18 y 52.72 W/Kg) y AM (45.29 y 47.66 cms), se
situan en la tabla con unos valores de PMR por encima del percentil 50 (P-50) (48.80 W/Kg
y 43.00 cms). Esto indica que el percentil que diferencia los deportes en PMR y AM es el P-

50, ya que excepto estos tres deportes los demas estan por debajo de ¢l

Mientras, como bajo nivel de rendimiento se encuentra la gimnasia, que situa sus
resultados en PMR por debajo del percentil 10 (P-10) (40.40 W/Kg) y de AM inferiores al

percentil 5 (P-5) (33.67 cms).

Entre esos dos niveles de rendimiento se encuentran todos los demas deportes, asi las
variables AM y PMR se sittian entre el percentil 25 (39.44 cms y 44.49 W/KQ) y el percentil
50 (43.00 cms y 48.80 W/Kg). Esto origina que, al situarse los resultados de los demas
deportes entre los mismos percentiles, no se puede diferenciar entre todos esos deportes en

esas dos variables.

En mujeres, el mejor perfil de rendimiento en los saltos CMJ se encuentra en las atletas,
cuyos resultados presentan unos valores de PMR (48.05 W/Kg) y AM (40.62 cms), que se
situan por encima del P-90 (44.52 W/Kg y 38.50 cms). Los demas deportes presentan unos

resultados, en los parametros del CMJ, que no presenta ninguna diferencia significativa
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entre ellos (tabla 8), esto se traduce en la tabla de percentiles, en valores que se situan entre

los P-25 y P-75.

5.6.3. Percentiles del test de Salto con brazos (AB).

Los resultados del salto AB (tabla 9) en hombres, muestran que los deportes que tienen
un mejor rendimiento son el atletismo (68.20 W/Kg y 60.60 cm), el voleibol (62.26 W/Kg y
60.95 cm) y el fatbol (59.60 W/Kg y 55.84 cm) con un patron caracteristico en la PMR y la
AM. Estos valores permiten conocer, utilizando los datos de la tabla 12, que tanto el
atletismo como el voleibol se encuentren por encima del P-75 (61.70 W/Kg y 53.00 cm) en
ambas variables, y el futbol solo por encima del P-50 (56.70 W/Kg y 54.11 cm). Todos los
demas deportes presentan un rendimiento entre los percentiles P-25 (51.41 W/Kg y 49.43
cm) y P-50, excepto el badminton, por lo que podriamos decir que €l P-50 seria el nivel de
rendimiento diferenciador entre los deportes medidos en esta investigacion. A nivel de bajo
rendimiento solo es la gimnasia, y solo en la variable AM (43.44 cm), el deporte que
presenta una clara diferencia significativa con respecto a los demas, mostrando unos valores

por debajo del percentil P-10 (44.26 cm).

De los 11 deportes evaluados en hombres, 10 presentan un IER del AB diferenciador
entre ellos, sus valores se encuentran en 5 deportes (atletismo, futbol, futbol-sala, rugby y
voleibol) entre los percentiles P-50 (3.60 N/s/Kg) y P-75 (4.00 N/s/Kg) y en otros 5
(badminton, baloncesto, deportes de lucha, padel y tenis) entre el P-25 (2.78 N/s/Kg) y P-50.
La gimnasia presenta un valor de IER (3.47 N/s/Kg), que se sittia entre los P-25 y P-50, pero
no se diferencia significativamente de los demas deportes (tabla 9), posiblemente debido al

numero bajo de casos estudiados. Por tanto, no podriamos definir cual es el percentil, a
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partir del cual se pueden diferenciar entre si los deportes, ya que los valores de los gimnastas
se encuentran en los mismos percentiles (P-25 y P-50) que los que si presentan

diferenciacion.

Los resultados del AB (tabla 9) en mujeres permiten afirmar que, el unico deporte que
se diferencia de los demas, en este tipo de salto, es €l atletismo (54.83 W/Kg y 48.43 cm) que
presenta valores por encima de los percentiles P-90 (52.94 W/Kg) y P-95 (48.14 cm) en
PMR y AM respectivamente. El resto de los deportes analizados en esta tesis tienen unos
valores de PMR y de AM entre los percentiles P-25 (39.41 W/Kg y 35.28 cm) y P-75 (48.42
W/Kg y 42.89 cm), excepto la AM del voleibol y balonmano, que se encuentran entre los
percentiles P-50 y P-75. Por tanto, en el test AB el percentil diferenciador entre los deportes

sera el P-75.

En mujeres, el IER no diferencia entre los deportes, excepto el balonmano (3.42
N/s/Kg), que presenta un valor que se situa por encima del percentil P-90. Todos los
deportes evaluados se encuentran entre los percentiles P-25 (2.23 N/s/Kg) y P-75 (2.90
N/s/Kg), excepto el referido balonmano y el atletismo cuyos valores (3.22 N/s/Kg) se
encuentran por encima del P-75, pero posiblemente, al ser pocos sujetos los analizados en

esta tesis, no son estadisticamente significativos.

5.6.4. Percentiles del test de Saltos desde una altura (DJ).

Los resultados del DJ (tabla 10) en hombres no muestran diferencias entre los deportes
en AM, aundue en el atletismo y en el voleibol se encuentran por encima del P-75 (39.60

cm), y en la gimnasia por debajo del P-25 (30.56 cm).
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Solo el atletismo muestra un patron caracteristico en el DJ consistente en una PMR
(83.99 W/Kg) y FMR (60.11 N/Kg) situadas, en la tabla 12, por encima de los P-75 (75.23

W/Kg) y P-90 (59.15 N/Kg) respectivamente.

La PMR de todos los deportes se encuentra entre los percentiles P-25 (51.61 W/Kg) y
P-75, excepto los 3 valores maximos encontrados en el atletismo, fatbol sala y voleibol que
presentan valores superiores, aunque en el ultimo deporte mencionado no se diferencia

estadisticamente de los demas.

Es el unico tipo de salto que muestra la FMR, como variable diferenciadora entre los
deportes, siendo el atletismo y la gimnasia los deportes que presentan valores superiores al
P-90 (59.15 N/Kg), mientras que existen otros cinco (badminton, futbol, futbol-sala, tenis y
voleibol) cuyos valores estan entre los percentiles P-50 (41.85 N/kg) y P-75 (49.40 N/Kg), y

otros tres (baloncesto, deportes de lucha y padel) con valores por debajo del P-50.

En los hombres hay que destacar que la gimnasia, en el salto DJ, es un deporte donde
los deportistas presentan una altura (28.13 cm) y potencia (57.45 W/Kg) del salto bajas,
inferiores a los P-25 y P-50 respectivamente, y por el contrario, es el que presenta una FMR
mayor, por encima del P-90, lo que nos indica que todos los saltos los ejecutan a base de
fuerza y no de potencia y velocidad (directamente proporcional a la altura del salto), por lo

que la fuerza que utilizan es lenta y poco explosiva.

En los resultados obtenidos del DJ realizado por mujeres, destaca que en la AM no hay
diferencia entre los deportes, encontrandose este parametro en todos los deportes, entre los
percentiles P-25 (23.63 cm) y P-75 (31.01 cm), excepto el atletismo cuyos valores se situan

por encima del P-90 (35.20 cms), y los del tenis, que se situan por encima del P-75; pero
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ambos no son significativamente diferentes a mas de 5 deportes (ambos solo se diferencian

con otros 3 deportes, seguin podemos ver en la tabla 14).

En la PMR, en mujeres, todos los deportes se hallan entre los percentiles P-25 (40.24
W/Kg) y P-75 (61.86 W/KQ), excepto el atletismo, balonmano y gimnasia que se situan por
encima del P-75, siendo solo diferente significativamente con mas de 5 deportes, el

balonmano.

En la FMR, los valores de todos los deportes se sitiian entre los percentiles P-25 (32.17
N/Kg) y P-75 (42.49 N/Kg), menos la gimnasia que se halla en valores superiores al P-75, y

se diferencia de forma significativa con mas de 5 deportes.

Al igual que en hombres, se observa que las gimnastas son las deportistas que
presentan una AM del DJ menor, con una PMR y FMR por encima de los P-75, indicando
que la potencia del salto se realiza, sobre todo, empleando una gran cantidad de fuerza pero

desarrollada con una velocidad muy baja, lenta, y por ello poco reactiva.

5.6.5. Percentiles del test de Saltos continuos (SC).

En cuanto a los SC (tabla 11) realizados en hombres, el atletismo (44.12 cm) y el
voleibol (40.73 cm) son los deportes que muestran el mejor rendimiento, al tener unos
valores de AMe por encima del P-75 (39.27 cm), y el peor la gimnasia (29.05 cm) con
valores inferiores al P-10 (30.32 cm), estando todos los demas deportes entre los percentiles
P-25 (32.91 cm) y P-75, diferenciandose con los demas deportes solamente el futbol y los

deportes de lucha.
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Aunque en hombres existen tres deportes, atletismo, deportes de lucha y rugby, que se
diferencian de los demas en la variable IF, todos se encuentran entre los percentiles P-25
(78.92%) y P-75 (87.18%), excepto el atletismo (88.63%) y la gimnasia (87.38%), que estan
por encima del P-75, lo que indican en el primer caso que es el deporte de mayor
rendimiento, y en el segundo, que los deportistas, a pesar de tener poca fuerza, tienen una

gran resistencia a la misma.

Entre las mujeres, los SC solamente las atletas tienen un rendimiento diferenciador de
los demas deportistas, al estar 1a AMe (34.92 cm) por encima del percentil P-95 (33.65 cm),
mientras que todas las demas deportistas tienen una AMe entre el P-25 (24.65 cm) y el P-75
(29.52 cm), excepto las jugadoras de voleibol (AMe- 31.01 cm) cuyo valor se encuentra por

encima del percentil mayor al P-75.

El tnico deporte realizado por mujeres que se diferencia de los demas en el IF de los
SC es la gimnasia (89.22%), que se halla por encima del P-75 (87.61%), por lo que, al igual
que los hombres, es el deporte que basa su rendimiento en la resistencia a la fuerza, mas que
en la generacion de la misma. Todos los demas deportes no se diferencian entre si en el IF, y
los valores se encuentran entre los P-25 (77.42%) y P-75, excepto las jugadoras de voleibol
que estan por encima del P-75, pero en nuestro caso, el numero de casos estudiados de este
deporte es pequeio para poder extraer una conclusion clara sobre las causas que motivan
esta diferencia. Un dato relevante es que las mujeres tenistas son las jugadoras que
presentan un peor rendimiento en los SC, al tener los peores resultados en la AMe (25.16
cm) y en el IF (72.24%), situandose dichos valores en el IF por debajo de los P-25 (77.42%)

y ligeramente por encima del mismo (P-25 - 24.65 cm) en la AMe.
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5.7. Evaluacion practica de la tabla de los percentiles

Hasta ahora hemos observado que, a partir de las tablas de percentiles, podemos

evaluar la intensidad de cada variable de la fuerza de un deporte o modalidad determinada.

Sin embargo, esto nos puede permitir analizar las diferencias que existen entre los
distintos deportes en cada tipo de salto. Asi al consultar la tabla 7 (§]) podemos ver que el
deporte masculino, que tiene un mayor rendimiento es el atletismo ya que tiene todas las
variables por encima del P-75 e incluso la PMR por encima del P-90. Por el contrario, los
peores resultados se encuentran en los gimnastas, que tienen todas sus variables por debajo
del P-10, excepto la FMR que esta por encima del P-50, por lo que podemos ver que en estos

ultimos deportistas los resultados en el §J se deben a la FMR.

Percentil en

>Pyo P;saPoo | PrsaPoo | PasaPso | Prsa Py P75 a Pyo Pio a Pys

ATLETISMO

Percentil en
PoaPys  PsoaPrs  PsaPys PioaPys PioaPys  PsaPig  PrsaPo
GIMNASIA

Tabla 21 Comparacion entre los percentiles de atlefismo y fuerza. PMR. Potencia médxima relativa. FMR.
Fuerza mixima relativa. AM. Altura mixima. IS.Indice de simetria. IE. Indice de explosividad. IER. Impulso

efectivo relativo. Tej. Tiempo de ejecucion.
Si analizamos la tabla 21 y la figura 18 podemos ver las diferencias en el SJ entre estos

dos deportes:
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1. Todos los parametros son mayores en el atletismo, menos en el Tej que es mayor en

los gimnastas,

2. Launica variable que no muestra diferencias significativas entre ambos deportes es

la FMR.

Como consecuencia podemos concluir que, al ser el Tej menor en los atletas, éstos son
mas rapidos a la hora de realizarlo, mientras que los gimnastas necesitan mas tiempo para el
salto, y eso hace que tenga mas tiempo para generar fuerza, y por ello la FMR es el

parametro que menos se diferencia de los atletas.

De una forma mas clara podemos verlos en la figura 18 .

PMR

Tej T FMR

= P_Atletismo
= P_Gimnasia

IER - AM

Figura 13 . Comparacion grdfica entre los percentiles de cada variable medida en los

salfos §J en Atletismo y Gimnasia. PMR: Potencia Maxima Relativa. FMR: Fuerza

Maxima Relativa. AM: Altura Maxima. IS : indice de simetria. IE : indice de
explosividad. IER: Impulso efectivo relativo. Tej: Tiempo de ejecucion del salto. P-:
Percentiles.
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Otra utilidad de las tablas de percentiles es poder establecer aquellos componentes de
la fuerza del deportista que estan mas desarrollados, y cuales menos para que
posteriormente, con las oportunas modificaciones del entrenamiento, poder mejorarlos. Asi,
en la tabla 21 podemos ver que los gimnastas presentan unos resultados de PMR, AM, IE e
IER muy deficientes, que deben mejorar mediante el entrenamiento adecuado, sin olvidar de

entrenar la FMR.

Otra aplicacion de las tablas de percentiles es su utilizacion para detectar nuevos
talentos deportivos, ya que permiten situar los resultados de cada tipo de salto realizado en
los percentiles de cada parametro, y poder compararlos con los percentiles de los diversos
deportes o modalidades deportivas. Asi, si un nifio tiene unos resultados muy cerca de los
percentiles de los atletas de alto nivel podemos decir que podria ser un talento en un futuro

en atletismo o en el deporte correspondiente.

A partir del analisis sucesivo de los resultados en las tablas de percentiles tras aplicar
un entrenamiento, podemos realizar una valoracion del grado de asimilacion del
entrenamiento de fuerza. Para lo cual deben realizarse todos los saltos y valorarse en varios
momentos de la temporada, para asi determinar el grado de avance-retroceso del

rendimiento, y poder reorientar la direccion del nuevo entrenamiento.
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6. Conclusiones

1. Hemos construido tablas de percentiles para los diferentes parametros de los
distintos tipos de saltos por sexo, lo que nos permite tener valores de referencia

para cualquier deportista con independencia del deporte practicado.

2. Existen patrones de rendimiento especifico en determinados deportes que permiten

diferenciarlos de los demas.

a. En hombres el atletismo, futbol y voleibol se caracterizan por presentar los
valores maximos de potencia maxima relativa, altura maxima e impulso
efectivo relativo en los saltos denominados squat jump, countermovement

jump y Abalakov y en la altura media en los saltos continuos.

b. No existe ningun patron de rendimiento caracteristico en mujeres en ningun

tipo de salto.

3. Las variables que mejor definen el rendimiento son la potencia maxima relativa, la
altura maxima y la altura media de los saltos continuos. Las variables denominadas
indice de simetria y tiempo de ejecucion no demuestran su validez para diferenciar

los deportes.
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4. En hombres los unicos deportes que se diferencian de los demas son el atletismo,
fatbol, gimnasia y voleibol. En mujeres los tinicos deportes que se diferencian de los

demas son el atletismo y la gimnasia.

5. Los deportes en hombres con percentiles de rendimiento superiores a los demas son
el atletismo, futbol y voleibol, y el peor es la gimnasia. Mientras que en mujeres el

mejor es el atletismo y el peor la gimnasia.
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Ramon Antonio Cenfeno Prada

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

a: aceleracion.

AB : Abalakov fest, salto con brazos.

AM: Alfura Mdxima.

AMe. Altura media de los salfos.

ATP : Adenosin-trifostato.

CAMD:. Centro Andaluz de Medicina del Deporte.

CE: Capacidad eldstica.

CMJ : Del inglés “Countermovement Jump’, significa salto con contramovimiento.
DJ : Del inglés “Drop Jump’, signitica salfo desde una altura.
F Fuerza.

FEg . Fuerza gravitacional,

EMR. Fuerza Méxima Relativa.

Fp. Fuerza vertrical producida por un peso.

FRV: Fuerza de Reaccion Vertical.

& Gravedad.

h: Alfura del salfo.

ha. Altura en posicion erecta.
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Glosario de Abreviaturas

hc: Altura tras el salto

IE . Indice de explosividad.
IER. Impulso efectivo relativo.
IF . Indice de Fatiga.

Int. Infensidad.

IR. Indice de reactividad.
IS . Indice de simetria.

m. masa.

N: Newton.

NS. Numero de salfos.

P Pofencia.

P-5. Percentil 5.

P-10. Percentil 10.

P-25. Percentil 25.

P-50. Percentil 50.

P-75. Percentil 75.

P-90. Percentil 90.

P-95. Percentil 95

PC. Fostato de creatina.

PD . plataforma dinamométrica,

PMR. Pofencia Maxima Relativa.

SC . Saltos confinuos.

S/ - Del inglés “Squat Jump’, signitica salfo sin conframovimiento.
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Ramon Antonio Centeno Prada

T: Trabajo.

Tej. Tiempo de ejecucion del salfo
Tex . Tiempo excéntrico.

t,: Tiempo de vuelo.

US. Utilizacion de los brazos.
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