Modulo 1. Pruebas adicionales
dinamicas en miembros inferiores

Pruebas de salto

La altura de salto en si misma es un aspecto importante del rendimiento en deportes
como el voleibol y en posiciones especificas dentro de ciertos deportes. Sin embargo,
como se ha destacado a lo largo del curso, el uso generalizado de las pruebas de salto se
asocia mas con las cualidades neuromusculares y el rendimiento, como la potencia de la
parte inferior del cuerpo (Cronin y Hansen, 2005), con el rendimiento de carrera y
aceleracién en varios grupos de atletas, y como indicador de la eficacia de los programas
de entrenamiento de fuerza y potencia o como marcador del estado de disposicion a la
fatiga (Claudino et al., 2017) o de la respuesta a la carga (Cohen y Kennedy, 2021; Howarth
et al,, 2021). A menudo (especialmente cuando no se dispone de plataformas de fuerza, y
se utilizan colchonetas de contacto o dispositivos dpticos para evaluar el rendimiento del
salto) se utiliza una bateria de pruebas de salto en los diagnosticos de fuerza y potencia
de pretemporada o preparacion, como por ejemplo el test de Bosco (Bosco et al., 1993),
llamado asi por el cientifico deportivo italiano Dr. Carmelo Bosco, pionero en su uso para
evaluar aspectos del rendimiento neuromuscular (Petrigna et al.,, 2019). Esta bateria
incluye countermovement jump (con las manos en las caderas), countermovement jump
(con los brazos libres, también conocido como Abalakov), squat jump, drop jump, salto a
una sola pierna (con contramovimiento) y countermovement jump repetido (30/60
segundos de saltos), asi como variantes de algunas de estas pruebas con una sola pierna.
Dado que el objetivo de este certificado es el uso de datos cinéticos adicionales obtenidos
mediante plataformas de fuerza para evaluar el rendimiento en salto-aterrizaje (y
pruebas isométricas), los perfiles obtenidos dentro de esta bateria derivados del calculo
de las diferencias en altura de salto y/o tiempo de contacto (datos disponibles a partir de
los dispositivos de contacto u dpticos) no constituyen un tema principal.

De hecho, como se subraya constantemente en este certificado, es fundamental que la
integracién de las plataformas de fuerza en los entornos de alto rendimiento permita
obtener el mayor volumen de informacién posible sobre el estado neuromuscular vy el
progreso del atleta con una demanda minima de tiempo vy carga sobre ellos, ya que en
los deportes profesionales (especialmente en los deportes de equipo) es dificil
implementar baterias extensas de pruebas. Por ejemplo, sin plataformas de fuerza, el CMJ
no nos proporciona informacion sobre el rendimiento excéntrico en cuyo caso el drop
jump adquiere mayor importancia, ya que al medir el tiempo de contacto obtenemos
informacion sobre el rendimiento excéntrico (duracion) de forma indirecta. Una vez que
disponemos de plataformas de fuerza, y el CMJ se transforma en una evaluacién que
proporciona informacion detallada sobre las cualidades excéntricas (incluyendo la



duracién excéntrica, la potencia, y la tasa de desarrollo de la fuerza) la necesidad de una
prueba adicional se reduce sustancialmente, proporcionando una ruta hacia las pruebas
de dosis minima. Sin embargo, las pruebas adicionales de salto-aterrizaje pueden
proporcionar informacién util, por lo que se anima a los profesionales a que apliquen
perfiles mas amplios cuando sea relevante para el rendimiento o las lesiones que se
planteen, y siempre que sea factible en la practica. En particular, en el caso de los atletas
jovenes 0 mayores con poca exigencia competitiva y mas posibilidades de
acondicionamiento cuando se den las condiciones para realizar pruebas mas amplias, se
puede utilizar estos datos para informar y poner en practica el acondicionamiento.
Ademas, la rehabilitacién vy la reincorporacién al deporte tras determinadas lesiones
también pueden justificar y proporcionar las condiciones para la aplicacién y el uso de
una bateria mas amplia.

En entornos deportivos el salto con contramovimiento (CMJ) probablemente sea la
prueba de salto-aterrizaje mas utilizada.(Cohen & Kennedy, 2021; Claudino et al,, 2017;
Alba-Jiménez et al., 2022). Como se ha mencionado, sin plataformas de fuerza, el drop
jump (DJ) puede aportar mas valor diagnodstico que el CM3J, pero el CMJ sin balanceo del
brazo, cuando se realiza en plataformas de fuerza, posee actualmente mayor cantidad de
evidencia que demuestra la ganancia de informacién relacionada con el uso de la cinética
de las fases excéntrica, concéntrica y de aterrizaje en el perfil y seguimiento del atleta. El
CM3J requiere un bajo nivel de familiaridad en relacién con otras pruebas de salto v las
variables cinéticas del CMJ utilizadas en la monitorizacidn tienen mayor fiabilidad que
las derivadas del CMJ de una sola pierna (Cohen et al., 2020), drop jump and squat jump
(Gathercole et al, 2015). Sin embargo, independientemente de la cinética en estas
pruebas, los resultados del rendimiento (es decir, la altura en el CMJ de una sola piernay
el tiempo de contacto en el DJ) proporcionan informacion util en la creacién de perfiles y
la evaluacion comparativa, y son relevantes como marcadores de la recuperacién tras
una lesién de rodilla (Kotsifaki et al., 2022) y del riesgo de volver a lesionarse (King et al.,
2021). De hecho, mientras que, por ejemplo, la profundidad en CM, la velocidad y la fuerza
maxima de aterrizaje son de interés en el salto SL, la altura de salto SL sigue siendo una
informaciéon muy util que puede permitir a los profesionales hacer un mejor uso de los
recursos (por ejemplo, en un circuito de evaluacion de pretemporada, la medicion de DL-
CMJen plataformas de fuerza y la altura de salto SL en otra estacion y con otro dispositivo,
distinto de las plataformas de fuerza).

Elsquatjump

El objetivo del squat jump (SJ) es caracterizar el rendimiento de la triple extension
concéntrica"pura"y, por lo tanto, la capacidad de producir trabajo mecanico/rendimiento
(es decir, altura de salto) sin el beneficio de un estiramiento previo o "fase excéntrica". La



altura del CMJ es sistematicamente superior en un 5-15% a la altura del SJ en atletas
(Kozinc et al., 2021).

La prueba consiste en que el atleta realice un salto vertical maximo desde una posicién
en cuclillas sin realizar ningun contramovimiento (es decir, sin ningun descenso del
centro de masa ni flexion del tronco, tobillo o rodilla). El atleta se pone lentamente en
cuclillas hasta un angulo de flexion de rodilla de 90°, hace una pausa de 2 segundos
(Petrigna et al., 2019) en esta posicion (torso erguido, manos-caderas y pies separados a
la distancia de los hombros) y luego inicia un rapido movimiento ascendente y un salto
vertical maximo. El tiempo de permanencia en la posicion de sentadilla en pausa debe
ser estandarizado, con investigadores que recomiendan 2 (Petrigna et al, 2019) o 3
segundos (McGuigan et al., 2006), y tiene como objetivo minimizar los efectos
potenciadores de la carga excéntrica rdpida vy el ciclo de acortamiento del estiramiento
(SSC) en el rendimiento concéntrico, y obtener una medida del rendimiento concéntrico
puro.

En los entornos de investigacién, a menudo se utiliza una posicién de inicio de 90° fija,
medida con gonidmetro o establecida con una barra para estandarizar la posicion de
inicio dentro del protocolo de prueba. Aungue estos criterios pueden ser dificiles de
aplicar, este enfoque es mas factible desde el punto de vista practico y ha demostrado ser
validoyfiable en un entorno deportivo de rapido movimiento y tiempo limitado en cuanto
a la profundidad autoestablecida. Diversos estudios han demostrado que la profundidad
autoestablecida suele ser inferior a la estandarizada a 90° aunque también presenta una mayor
fiabilidad que la posicion estandarizada entre dias para 9 de las 12 variables analizadas
(incluida la altura de salto, la fuerza maxima y la potencia méaxima). La profundidad
autoestablecida se asocié con una fuerza y potencia maximas significativamente mayores
(p<0,025), pero con una altura de salto similar a la estandarizada a 90°. Ademas, este patrén
no difirié entre poblaciones atléticas (jugadores de balonmano) y estudiantes fisicamente
activos, lo que sugiere que recomendar la profundidad autoestablecida es vélido en
diferentes poblaciones (Petronijevic et al., 2018).

¢Por qué incluir el SJ en una bateria de pruebas?

La capacidad de producir un buen salto o incrementos rdpidos de fuerza en una posicion
flexionada sin estiramiento previo o con un estiramiento previo minimo puede ser de
relevancia e interés especificos para posiciones o acciones concretas dentro de un
deporte, por ejemplo, los linieros en el scrimmage en el futbol americano vy los velocistas
qgue arrancan desde los bloques. Sin embargo, el uso mas amplio de la prueba, ya sea
evaluando sélo la altura del salto o utilizando plataformas de fuerza para obtener
informacion cinética mas detallada, es para examinar las cualidades neuromusculares
subyacentes de las extremidades inferiores. Como veremos mdas adelante, ha habido
menos interés en el rendimiento del SJ como tal y la principal razén para incluir el SJ en
las baterias de pruebas ha sido la de proporcionar al profesional la posibilidad de estimar



el efecto potenciador del contramovimiento. Es decir, la comparacion de la altura de salto
en un SJ sin CM / preestiramiento / fase excéntrica con la alcanzada en el CM] vy la
capacidad de acortamiento del estiramiento (SSC) del atleta (Bosco et al.,, 1983; McGuigan
et al., 2006). Del mismo modo, con acceso a plataformas de fuerza para la evaluacién del
CM3J, es notable que las métricas cinéticas concéntricas, particularmente dentro de la
parte inicial de la fase (es decir, impulso concéntrico-100) estdn altamente
correlacionadas con las variables excéntricas especificas que la preceden vy, de hecho, el
rendimiento de la fase ascendente (concéntrica) en el CMJ estd inherentemente
"contaminada" por la fase descendente (excéntrica) precedente. Por ejemplo, en
futbolistas de élite, la RFD de desaceleracidon excéntrica se correlaciona fuertemente con
el Impulso concéntrico-100 vy la fuerza maxima concéntrica (valores r>0,83, p<0,001)
mientras que las correlaciones entre la RFD de desaceleracién excéntrica y las variables
posteriores de la fase concéntrica, como la fuerza a potencia maxima concéntrica v la
potencia pos impulso concéntrico maximo, son mas moderadas (r=0,4 a 0,5) pero
también significativas. Por lo tanto, el S] permite al profesional caracterizar mejor el
rendimiento concéntrico puro o las asimetrias, si le interesa comprender a un atleta
determinado o su deporte.

¢Por qué el CMJ es mds alto?

Intuitivamente utilizamos un estiramiento previo o contramovimiento cuando queremos
lanzar una pelota a la mayor distancia o impulsar nuestro cuerpo lo mas lejos o alto
posible. Es antiintuitivo y, como se vera mas adelante, bastante dificil realizar un salto sin
contramovimiento. La mayor altura en el CMJ que en el SJ se debe en ultima instancia a
la mayor velocidad de despegue en el CMJ. En el CMJ, la fuerza es mayor al inicio de la
fase concéntrica, al igual que el trabajo conceéntrico global realizado (1141 frente a 1099
J), lafuerza mediay la potencia media (Bobbert et al., 1996; Donahue et al., 2021), mientras
que la fuerza maxima v la potencia pueden ser similares (Donahue et al., 2021).

Tabla 1.Tabla 1: Valores de fuerza y potencia en CMJ frente a SJ en futbolistas
profesionales

ALTURA DE | POTENCIA FUERZA FUERZA POTENCIA
SALTO (cm) | MAXIMA MAXIMA MEDIA MEDIA
(W/kg) (N/kg) (W/kg)
(N/kg)
SJ 39.0 58.1 26.3 15.9 17.4




CMmJ 41.3 56.7 27.5 21.3 329

Valor P de <0.00 <0.00 <0.00 <0.00 <0.00
diferencia

Fuente: Elaboracion propia.

La profundidad del contramovimiento que un atleta alcanza en el CMJ (es decir, el centro
de masa vy el grado de flexién de la rodilla) suele ser mayor que la posicién de salida
autoestablecida en el SJ. En consecuencia, la amplitud de movimiento (en la fase
concéntrica) para producir fuerza y acumular impulso serd menor, que es el principal
factor determinante de la velocidad de despegue vy, por tanto, de la altura del salto.

Entonces, ¢a qué se debe la mejor altura del CMJ? Los primeros estudios de simulacion
(Bobbert et al., 1996; Bobbert & Casius, 2005) indicaron que un importante contribuyente
a la mayor altura del CMJ y al trabajo mecanico durante la fase concéntrica (ascendente)
era el mayor trabajo de los extensores de la cadera sobre su 30% de acortamiento inicial.
Una ventaja importante en la producciéon de fuerza del CMJ sobre el SJ es que la
activacion muscular y el desarrollo de la fuerza comienzan antes de la fase
concéntrica/ascendente vy la fase comienza con los elementos contractiles del musculo
en un estado mas activo (es decir, una mayor actividad muscular se asocia con fuerzas
mas altas), mejorando a su vez la mecanica a nivel articular. En cambio, en el SJ, la
activacién musculary el desarrollo de la fuerza comienzan durante esta fase. Ademas, en
el SJ, el musculo y el tenddn deben recuperarse antes de que se inicie el movimiento (Van
Hooreny Bosch, 2017), mientras que en el CMJ, esto y la consecucién del estado activo ya
se han producido durante la fase descendente. Un desarrollo mas rapido del estado activo
y del tiempo disponible para la transferencia de energia elastica aumenta el trabajo total
de los elementos contractiles musculotendinosos (MTC) y elastico en serie en el
contramovimiento, lo que contribuye a un mayor trabajo mecanico. El trabajo mecanico
también aumenta a través de una mayor coordinaciéon en serie de los elementos
contractiles y eldsticos de la unidad musculotendinosa, con almacenamiento y utilizacion
de la energia elastica en el elemento elastico en serie, principalmente el tendén
(Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Komi, 2000; Bosco et al., 1982).

La contribucion relativa del tiempo disponible para el desarrollo del estado activo frente
a la utilizacién de la energia elastica en la mejora de la produccion de trabajo en el CM3J
difiere entre los musculos con elementos elasticos en serie mas largos frente a los mas
cortos (Arakawa et al., 2010). En concreto, el tiempo adicional para el desarrollo del estado
activo es el mecanismo de mejora mas importante en los musculos extensores de la
cadera (es decir, los que cruzan la rodilla/cadera) que presentan elementos elasticos en



serie mas cortos (Delp et al, 1990; Hoy et al, 1990). Por el contrario, en los flexores
plantares del tobillo (Bobbert, 1990; Hoy et al., 1990), musculos con elementos elasticos
en serie mas largos, el almacenamiento y la utilizacion de la energia elastica fue mayor.
Un estudio reciente (Kipp et al.,, 2021), que utiliza biomecanica 3D para estimar la
mecdanica a nivel articular (trabajo y potencia) confirmé la contribucién del aumento del
trabajo de la articulacion de la cadera (extensor) y también demostré una contribucién
menor del aumento del trabajo de la articulacién del tobillo (flexor plantar) a la mejora de
los resultados globales en el CMJ. Ademas, en una regresion determinaron que el
momento articular neto de la cadera y la potencia articular neta de la rodilla son los
principales contribuyentes a la mejora de la altura CMJ. Estos hallazgos pueden propiciar
un enfoque mas especifico en las articulaciones para tratar a los atletas con un coeficiente de
utilizacion excéntrica menor, en el que un entrenamiento dirigido a aumentar el momento
extensor de la cadera (fuerza de salida) y la potencia de salida del extensor de la rodilla seria
mas eficaz para mejorar su capacidad de CMJ.

Tabla 2. Potencia y momento articular en el CMJ respecto del SJ

NJM NJP
JH Hip Knee Ankle Hip Knee Ankle

SJ 0.39 = 0.01 1.56 £ 035 1.33+0.23 148 £0.34  6.21 + 2.09 943 +279 871+ 203
CMJ 044 =001 219049 1.68+046 157 =041 646 +1.70 10.81 £3.45 9.14 + 1.54
EUR 111 +£007 141 +012 126+028 106+ 0.11 1.07 + 0.17 1.17 £ 0.25 1.07 + 0.18

Media + SD de la altura de salto (JH [m]), momento articular neto (NJM [N-m/kg]) y potencia articular neta
(NJP [Wrkg]) durante el squat jump (SJ) y el countermovement jump (CMJ). EUR (coeficiente de utilizacién
excéntrico) = Media + SD para los coeficientes de utilizacion excéntrica basados en la altura del salto (JH) y
en la articulacion (momento articular y potencia articular).

Fuente: Kipp et al.,2021

Este estudio es un claro ejemplo de que una mayor comprension de las diferencias entre
el CMJ y el SJ puede propiciar un entrenamiento madas preciso. Asimismo, la
caracterizacién de las respuestas del CMJ frente al SJ a un entrenamiento determinado
puede proporcionar informacién adicional sobre el lugar/tipo de adaptaciones
promovidas Unicamente por el CMJ.

Utilizacion elastica/coeficientes de contramovimiento

Como se ha mencionado anteriormente, aislar el rendimiento concéntrico puede ser de
interés para deportes especificos o posiciones especificas dentro de los deportes, y puede
ser Util para la elaboracion de perfiles. Sin embargo, el SJ suele incorporarse con mayor
frecuencia en las baterias de pruebas de perfiles de atletas de deportes dindmicos vy
pruebas como denominador del rendimiento CMJ para caracterizar el rendimiento SSC
(Suchomel et al., 2016; McGuigan et al., 2013). El coeficiente de utilizacién excéntrica (EUR)



(CM3J/S3), también llamado indice/porcentaje de aumento previo al estiramiento
([CM3JS3J]/S3 * 100%) (Walsh et al., 1996), coeficiente de utilizacion del contramovimiento
(CUR) (reconociendo gue la fase descendente no es puramente excéntrica) o diferencia
absoluta de altura entre los saltos, se suele utilizar como indice de la capacidad de SSC
(Suchomel et al.,, 2016). Los valores o coeficientes mas elevados son preferibles vy, en
general, se consideran indicativos de una mejor capacidad atlética (Komi & Bosco, 1978),
lo gue se interpreta como un uso mas eficaz de la SSC. Por lo tanto, un coeficiente mas
bajo identifica a los atletas que necesitan mas énfasis en el entrenamiento (pliométrico)
orientado al SSC. Como tal, el SJ se ha utilizado principalmente como un denominador en
la busqueda de cuantificar los déficits en el rendimiento de SSC (McGuigan et al., 2006),
en lugar de un medio para comprender mejor el rendimiento concéntrico "puro" o la
capacidad de desarrollar fuerza rapidamente sin los beneficios asociados con el
contramovimiento descritos anteriormente. Sin embargo, el concepto de que un mayor
coeficiente CMJ:SJ deberia implicar un mejor rendimiento atlético (Kozinc et al., 2021) ha
sido cuestionado vy se han presentado argumentos a favor de una mayor consideracion
del rendimiento SJ en si mismo, en lugar de ser utilizado Unicamente como denominador
en los indices (Kozinc et al., 2021; Van Hooren & Zolotarjova, 2017).

Si bien hay estudios que han sefialado que una mayor diferencia CMJ-S] es una
caracteristica del atleta de alto nivel, por ejemplo, en una comparacion de atletas de
véleibol y estudiantes de educacién fisica (Komi & Bosco, 1978), este hallazgo no es
consistente. En un analisis de futbolistas profesionales masculinos y femeninos, Castagna
y Castellini (2013), si encontraron una mayor diferencia CMJ-SJ en jugadoras de futbol de
nivel nacional en comparacion con equipos subl7 y subl9, pero ninguna diferencia
significativa en varones. Ademas, en un estudio a gran escala reciente sobre varios
deportes, se registrd el patron inverso, segun el cual la diferencia CM3J-SJ fue mayor
(aungue no significativa) en estudiantes universitarios que en cualquiera de las
poblaciones de atletas muestreadas (Kozinc et al,, 2021). En este estudio, también util
como fuente de datos normativos para estas relaciones (Kozinc et al., 2021), se observan
los patrones esperados de diferencia de altura de salto entre hombres y mujeres, entre
deportes y entre CMJ y SJ: alturas de salto significativamente mayores en atletas de
velocidad, voleibol y baloncesto en comparacion con corredores de fondo, estudiantes y
bailarines. Como se destaca anteriormente, el CMJ-SJ fue mayor en los estudiantes de la
muestra que en los grupos de atletas y las mujeres tendieron a registrar un coeficiente
mas bajo en varios deportes (Figura 2).

Figura 1: Diferencia porcentual media CMJ:SJ por participacion deportiva y género
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Coeficientes CMJ:SJ: una vision alternativa centrada en el SJ

Es inherente a los coeficientes CMJ:SJ como el EUR, que un valor mas alto pueda deberse
tanto a un SJ deficiente como a una muy buena capacidad CMJ y SSC. Por lo tanto, un
coeficiente o CM3J:SJ mas alto no soélo podria deberse e interpretarse como un indicador
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de una buena capacidad para utilizar el SSC, sino a un rendimiento muy pobre del SJ (y,
como tal, se justifica la clasificacion del rendimiento del SJ y la consideracion de los
valores en esta prueba, independientemente de su inclusion en un coeficiente con el
CM3J).

Van Hooreny Zolotarjova (2017) destacan que, en lugar de reflejar una capacidad superior
de SSC, un alto CM3J:SJ puede ser el resultado de un pobre rendimiento de SJ que refleja
una capacidad insuficiente para aumentar rdpidamente la activacién muscular y reducir
la flacidez rapidamente en el SJ (Van Hooren y Bosch, 2016). Sostienen que un SJ]
deficiente refleja una mayor flacidez muscular o tendinosa, una baja rigidez y una baja
tasa de capacidad de desarrollo de la fuerza, indicadores de tendones con mayor
conformidad. Por el contrario, las caracteristicas asociadas a la rigidez del tendon, la
capacidad de reducir rapidamente la flacidez tendinosa y el menor retardo
electromecanico (el tiempo de retardo entre la activaciéon muscular vy el inicio del
desarrollo de la fuerza) son cualidades neuromusculotendinosas deseables (Grosset et
al., 2009). De hecho, Kubo et al., (1999) informaron que una mavyor rigidez tendinosa se
asociaba con una menor diferencia de altura SJ-CMJ en atletas sanos. En una
comparacion de jugadores de véleibol de élite con vy sin tendinopatia rotuliana, Helland
et al, (2013), observaron que los tendones de los atletas con patologias eran
significativamente menos rigidos y que estos atletas tenian una diferencia CMJ-SJ
significativamente mavyor (3,4 + 2,2 cm) que sus homoélogos sanos (1,2 = 1,5 cm). Ademas,
se sugiere que las propiedades elasticas de las estructuras tendinosas influyen en el
CM3J:SJ cuando Kubo et al. (1999) sefialaron que una menor rigidez del tendén del vasto
lateral (mayor elasticidad) se asociaba con un mayor aumento del CMJ, pero no con
valores mas elevados para cualquiera de las pruebas.

Como se ha comentado, el término rigidez se utiliza y calcula de multiples formas y puede
referirse a un tendoén, a una articulacion o al centro de masa. Esto puede explicar en parte
por qué, desde la perspectiva de los resultados, se registran asociaciones aparentemente
paraddjicas: por ejemplo, la rigidez del tenddon se considera beneficiosa desde la
perspectiva del rendimiento neuromuscular (Kubo et al., 1999). Por otra parte, en las
mujeres, un "aterrizaje mas rigido" en el drop jump, que denota una menor flexion de la
rodilla / mayor fuerza vGRF dentro de ese rango, se asocid con un mayor riesgo de lesién
del LCA (Hewett et al., 2005), mientras que en los hombres con RLCA el riesgo de volver a
lesionarse fue menor en aquellos con menor flexién y tiempo de contacto (es decir, un
aterrizaje mas rigido) en el D] (King et al., 2021). Esta evidencia, junto con otros trabajos,
como un estudio transversal que demostré que la altura de salto se asociaba
positivamente con la rigidez en jovenes atletas pero no en jovenes no atletas, pone de
manifiesto que las asociaciones rigidez-rendimiento-lesion no son uniformes vy
probablemente interactlian con otras cualidades neuromusculares y de fuerza, entre
otros factores.



Este estudio también sefiald que la rigidez del tenddn era un determinante significativo
similar de la altura del SJy del CMJ (Pentidis et al., 2020). Del mismo modo, se observaron
correlaciones significativas en adultos entre la rigidez de la aponeurosis del vasto lateral
y ambas pruebas de salto, con una asociacién ligeramente mayor con el SJ que con la
altura del CMJ (r para la rigidez del vasto lateral: SJ=0,65; CMJ1=0,55). La rigidez también
se asocio con otras variables de fuerza, velocidad y potencia de la fase concéntrica del
salto cinético en ambos saltos (fuerza maxima y potencia, fuerza y velocidad en potencia
maxima), excepto para las asociaciones de potencia media, que también fueron
ligeramente mas fuertes para las variables de SJ que para las de CMJ. Para poner estos
valores r en contexto, la relacién mas fuerte entre la tasa isométrica de desarrollo de
torsion (equivalente a la tasa de desarrollo de fuerza) y la rigidez observada en el mismo
estudio de ciclistas competitivos y jugadores de véleibol fue un r=0.69 para la tasa
absoluta de desarrollo de torque a 200m. Puede resultar intuitivo que el almacenamiento
y la utilizacion de la energia elastica contribuyan a un mejor rendimiento en el CMJ, pero
también parecen mejorar el rendimiento en el SJ. Van Hooren y Zolotarjova (2017)
destacaron que durante la fase inicial ascendente/concéntrica del SJ, los tejidos
tendinosos se estiran por la contraccién concéntrica de las fibras musculares y esta
energia elastica se recupera, mejorando la produccion de fuerza en la parte posterior de
la fase ascendente. Esto también sugiere que la capacidad de desarrollo de
fuerza/reduccion mas rapida de la flacidez muscular es una adaptacién que influye en la
eficiencia del proceso de almacenamiento de energia/recuperacion y en la transmision
de la tensién muscular, sustentando no sélo el SJ sino también el rendimiento del CMJ y
la capacidad de SSC. Ademas, los estudios de entrenamiento que muestran una
asociacion entre los cambios en el rendimiento del SJ y la rigidez confirman el potencial
del SJ para detectar adaptaciones en esta cualidad musculotendinosa.

Diferencia estable/reducida entre el CMJ y el SJ tras las intervenciones de
entrenamiento:

Varios estudios de intervenciones de entrenamiento de levantamiento de pesas o
pliométrico muestran mejoras significativas tanto en el rendimiento del CMJ como del S3J,
sin cambios en la diferencia CM3J:S] (Chelly et al,, 2010; Gehri et al., 1998; Hawkings et al.,
2009). Sin embargo, cabe destacar que las intervenciones de entrenamiento isométrico
gue aumentan las medidas de rigidez aumentan el SJ pero no la altura del CMJ (Kubo et
al., 2006), con la consiguiente disminucion del CMJ:SJ.

Estos resultados indican que el aumento de CMJ:SJ no puede considerarse un indicador
global de progreso o desarrollo del rendimiento de la fuerza y el acondicionamiento.
Examinar el SJ exclusivamente en referencia al rendimiento en CMJ y considerar
universalmente un mayor CMJ:SJ como deseable tampoco es recomendable. El autor
sugiere que el rendimiento en SJ:CMJ también deberia considerarse como un cuadrante
gue permita ver los valores absolutos vy la clasificacién de ambas pruebas. De este modo



se puede identificar facilmente un rendimiento deficiente en ambas pruebasy diferenciar
a los atletas que tienen un coeficiente elevado debido a un SJ bajo o a un aumento
excepcional en el CM3J, utilizando valores de referencia grupales o externos para ambas
pruebas.

Squat jump: andlisis cinético

Mientras que la informacion obtenida a partir de un analisis cinético del CMJ sobre el
analisis de la altura del salto por si solo esta claramente establecida en la elaboracién de
perfiles y el seguimiento de atletas sanos y en rehabilitacion, la bibliografia dedicada a
determinar el valor afiadido del analisis cinético del SJ es mucho menor. Esto se debe a
que el S se incluye con menos frecuencia que el CMJ en la elaboracién de perfiles de las
cualidades neuromusculares de los atletas y en la monitorizacidn de la respuesta a la
carga, debido al mayor interés que suscitan las pruebas que implican al SSC, como el CM3J
y el DJ, que se considera que tienen una mayor validez ecoldgica para los movimientos
deportivos,

En cuanto a la elaboracion de perfiles de atletas, en la mayoria de los deportes se prioriza
la medicién de la funcion del CSS, y podria decirse que el drop jump se elige antes que el
SJ, ya que las evaluaciones se afiaden con moderacién a una bateria de pruebas, si el
tiempo de las pruebas es limitado, como suele ocurrir. Como se ha comentado
anteriormente, se sostiene que la cuantificacion de los resultados en un salto sin
contramovimiento y sin SJ puede proporcionar informacion util sobre aspectos de la
funcion neuromuscular-musculotendinosa. Sin embargo, se necesita mas informacion
para confirmar algunos de los conceptos destacados por Van Hooren y sus colegas en sus
dos revisiones del tema, y para definir qué conocimientos especificos se obtienen sobre
los ya obtenidos por un analisis cinético exhaustivo del CM3J.

Como se discute méas adelante en este curso con respecto a la monitorizacion de la
respuesta a la carga, mientras que algunos estudios han examinado las alteraciones del
rendimiento del SJ en respuesta al ejercicio de la fatiga o la competicion (Sams et al., 2018;
Gathercole et al., 2015), hay un corpus mucho mayor de evidencia que describe el
rendimiento y las respuestas cinéticas del CMJ (Alba-Jiménez, 2022). No obstante, futuras
investigaciones que examinen las respuestas cinéticas del SJ con mayor detalle podrian
revelar su capacidad para detectar respuestas a tipos especificos de carga.

Rendimiento del SJ sin contramovimiento y problemdticas del andlisis cinético

Entre los obstaculos que dificultan la labor de recopilaciéon de informacién asociada al
analisis de la cinética del SJ y que limitan el uso de la prueba en contextos de alto



rendimiento, se destaca la dificultad de realizar un SJ puramente concéntrico como el que

se muestra en la figura 2a.

Figura 2a: Perfil ideal de fuerza-tiempo,
velocidad-tiempo y desplazamiento-
tiempo del squat jump
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Figura 2b: Métricas del squat jump
derivadas de las curvas de fuerza-
tiempo, potencia-tiempo y
desplazamiento-tiempo
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Fuente: Elaboracidn propia
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Sin embargo, las cinéticas obtenidas al utilizar plataformas de fuerza revelan que cierto
grado de contramovimiento es muy habitual. Como se ha descrito anteriormente, realizar
un salto sin contramovimiento resulta artificial y contrarresta las estrategias motoras que
maximizan el rendimiento, es decir, el estiramiento previo (Hasson et al., 2004). Pocos
atletas realizaran un SJ sin contramovimiento la primera vez que se les pida y algunos no
podran realizarlo en repetidos intentos (como se muestra en la figura 3 a continuacién).

Figura 3: Muestra de pruebas de squat jump de futbolistas de élite: Curvas fuerza-
tiempo, velocidad-tiempo, potencia-tiempo y desplazamiento-tiempo
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Establecer e implementar los criterios para determinar qué se debe aceptar como un SJ,
y como tratar datos como los obtenidos en el atleta de la figura 3, es el mayor desafio para
una implementacién Gtil de la prueba utilizando plataformas de fuerza, es decir, con el
objetivo de obtener informacién adicional mas alld de la altura del SJ a partir de los datos
de fuerza-tiempo obtenidos.

Al realizar un squat jump en un dispositivo de contacto o de cronometraje en un entorno
de rendimiento, el profesional generalmente evalla subjetivamente si el atleta se ha
adherido o no a la instrucciéon de no contramovimiento. En algunos casos, también se
proporcionan datos objetivos mediante un transductor lineal o video, vy se puede
establecer un criterio de grado de contramovimiento como umbral de aceptacion de la
prueba. Cuando la evaluacidn se realiza en placas de fuerza y se examinan las curvas de
fuerza-tiempo, es evidente que la mayoria de los saltos en cuclillas se realizan con cierto
grado de descarga involuntaria (disminucién de vGRF) o CM como un contramovimiento
de pequena amplitud (SACM) (Sheppard y Doyle, 2008). El SACM se definié como un
desplazamiento negativo de menos de 2cm, o <10% de la masa corporal. Segun lo
observado, en algunos deportes como el futbol, menos del 50% de las pruebas de SJ se
realizan sin un SACM o un CM mayor. La figura 4 ilustra a un atleta que en una prueba
realizé un SACM (segun el criterio de contramovimiento <2cm) y otra prueba en la que el
contramovimiento excedié este valor (56cm), lo que puede denominarse como
contramovimiento de gran amplitud (LACM). Ademas de la profundidad del CM, se
muestran la potencia media excéntricay la disminucién del vGRF desde la posicidn inicial,
ya que también refleja la descarga del vGRF y la fase descendente/accién excéntrica.

Figura 4: Perfil de fuerza-tiempo, potencia-tiempo, velocidad-tiempo vy
desplazamiento-tiempo del squat jump con SACM (panel izquierdo) y con
contramovimiento superior al SACM (panel derecho).




Referencia:
= VGRF
= Potencia
= Velocidad

Descarga = 11% BW (84 N)

Descarga = 20% BW (170 N)
Inicio del movimiento

Desplazamiento

Inicio del movimiento

H Potencia media excéntrica =129 W
Potencia media excéntrica = 40W

‘l//\/—/\

Profundidad del

Profundidad del —~contramovimiento = 5.6 cm

: (-~ contramovimiento = 1L,1cm

Fuente: Elaboracién propia

Unloading = % BW (N) Descarga = % BW (N)

Start of movement Inicio del movimiento

Eccentric mean power = 40W Potencia media excéntrica = 40W
Countermovement Depth = 1.1 cm Profundidad del contramovimiento = 1,1cm

Si bien esta informacién es reveladora e interesante, también genera problemas
metodologicos respecto de la toma de decisiones de aceptacidon/rechazo del ensayo y
complejidades en el calculo e interpretacién de las variables cinéticas. Ademas, mientras
que los profesionales que utilizan placas de fuerza para medir los SJ] estaran
familiarizados con la dificultad que tienen los atletas para lograr un CM cero o minimo, a
excepcion del trabajo de Shepard y Doyle, los estudios que informan sobre la cinética de
la sentadilla y los resultados del rendimiento generalmente no describen esta cuestion
sistematicamente ni si han tratado o cédmo han tratado la aparicién de SACM o LACM.
Segln la experiencia del autor en el ambito de los deportes de equipo de élite donde los
jugadores solo suelen realizar SJ, esta prueba se realiza periédicamente (es decir,de 1 a
3 veces al afio), por lo que pocos ensayos cumplirdn un criterio y el profesional deberd
considerar la posibilidad de disponer de una estructura que proporcione informacién en
tiempo real, comprobando subjetivamente la curva fuerza-tiempo, o el célculo
instantaneo de las variables que pueden utilizarse para cuantificar la fuerza-tiempo. Sin
embargo, el profesional también tendra que evaluar cuantas veces es conveniente
solicitar a sus atletas que repitan la prueba si no se cumplen los criterios de CM nula o
minima.

No obstante, se ha reportado una buena fiabilidad para la altura SJ y, en menos estudios,
para variables cinéticas como la potencia maxima v la fuerza maxima, en individuos
entrenados (Markovic et al.,, 2004; Petronijevic et al., 2018; Hebert-Losier y Beaven, 2014;




Cronin et al,, 2004; Sattler et al., 2012). En varones fisicamente activos con familiarizacién
limitada, Moir et al. (2005) reportaron una buena fiabilidad entre dias (rango CV:1,2-7,6
%) en la fuerza maxima de SJ, la tasa media de desarrollo de la fuerza, la velocidad de
despegue, la potencia media y maxima, pero observaron valores mas bajos para la tasa
maxima de desarrollo de la fuerza. Sin embargo, como puede observarse con respecto al
intervalo diario en la figura 3, los atletas pueden producir sistematicamente resultados de
pruebas que no cumplen con los criterios. Las variables de puntos discretos y picos son
las gque se notifican con mas frecuencia (como se muestra en la figura 2b anterior) y su
calculo no se ve menoscabado por un MC. Por otro lado, cualquier variable cuyos céalculos
comiencen alinicio del movimiento, incluyendo el intervalo RFD de 0 a 50 0 100 ms, como
por ejemplo, el tiempo hasta el pico de fuerza, los impulsos limitados en el tiempo (50,
100), son susceptibles a los efectos de SACM o LACM vy la fuerza media y la potencia
también pueden verse afectadas, asi como por diferentes umbrales SoM. Esto se debe a
que el profesional o el proveedor del software tendran un algoritmo para el inicio del
movimiento por desplazamiento (ya sea negativo o positivo) que puede incorporar
inadvertidamente una potencia o impulso negativo o una pendiente negativa.

Notese, sin embargo, que aunque el calculo de la fuerza maxima, la potencia maxima o
la RFD maxima, o incluso la altura del salto, no se ven menoscabados por el SACM/LACM,
es posible que los propios valores sean mas elevados que los que obtendria el atleta si
realizara un SJ puro. Sheppard y Doyle, (2008), informaron que los SACM podian
aumentar la altura del SJ hasta 6 cm en atletas de élite, aumentando en consecuencia el
rendimiento del S] vy reduciendo las relaciones CMJSJ], lo que cuestiona
fundamentalmente la validez de la prueba vy las proporciones. Aunque puede justificarse
la persistencia de las evaluaciones de SJ, es importante que el profesional sea consciente
de estas cuestionesy tenga en cuenta estas métricas a la hora de seleccionar e interpretar
los datos de SJ por si solos o como parte de los coeficientes de CM3J.

Umbrales de inicio de movimiento

Al igual que con el CMJ, los umbrales de deteccién del inicio del movimiento del SJ]
pueden afectar la validez y fiabilidad de las métricas. Los profesionales que utilizan
software que proporciona deteccién automatica de SJ,y por lo tanto inicio de movimiento
e inicio de integracién, deben conocer estos umbrales asi como los efectos potenciales
del SACM o LACM en la identificacién del inicio de movimiento y el célculo de las métricas
de interés. Por ejemplo, Pérez-Castilla (2019) compard 5 umbrales de inicio de
movimiento diferentes propuestos en la literatura para la deteccién del inicio de
movimiento en el CMJ (Meylan et al., 2011; Giroux et al., 2015; Owen et al., 2014) en cuanto
a la fiabilidad y la magnitud de una serie de variables cinéticas del SJ en saltos con y sin
carga (pero aqui nos centramos en los hallazgos para saltos sin carga). Se examinaron los
umbrales absolutos (10 o 50 N) vy relativos (1% o 10% del peso del sistema (SW) (masa
corporal en un salto sin carga) o 5 desviaciones estandar [5SD-SW]). Esto significa




desviaciones (+ / -) de la vGRF en la posicidn inicial en cuclillas que representa el inicio
del movimiento, la integracion de los datos de fuerza-tiempo v el calculo métrico. Se
clasificaron los umbrales mayores de 50 N y 10% de SW como "conservadores", es decir,
menos faciles de activar, y 10 N y 1% de SW como "menos conservadores" (mas sensibles).
En cuanto al CMJ, esto representa un equilibrio del que el profesional debe ser consciente.
En el laboratorio, una mayor sensibilidad parece la eleccién obvia, ya que puede
proporcionar una mayor precision y exactitud al integrar antes la fuerza-tiempo. En un
entorno deportivo mas ruidoso, sin embargo, un umbral menos sensible es ttil ya que
puede reducir la probabilidad de activaciones falsas o de tener que pedirle a los atletas
que repitan las pruebas porque no eran estables. También hay que tener en cuenta que
es mas dificil mantener una curva fuerza-tiempo estable en una posicion en cuclillas que
en una posicién quieta estando de pie.

Como era de esperar, la fiabilidad de la altura del salto y los valores de las variables de
pico, como la fuerza y la potencia, no difirieron significativamente segun el umbral
utilizado. Sin embargo, se observaron diferencias significativas en otras variables.
Ademas, como se predijo basandose en la integracién de una mayor sefal de fuerza-
tiempo, la magnitud de las variables también se vio afectada por esta seleccién de
umbrales, con los umbrales de 50 N y 10% SW significativamente mas bajos, pero no la
fuerza maxima ni la RFD maxima (la RFD mas alta en un intervalo de 5 Ms). Utilizando el
5SD-SW se observaron magnitudes similares a las de los umbrales sensibles/no
conservadores (es decir, también mayores que el 50 N y el 10% SW, lo que indica una
mayor integracion del registro fuerza-tiempo) vy los autores recomiendan el 55D-SW en
funcion de la mayor fiabilidad e integracion del registro. Lamentablemente, en este
estudio no se trato la presencia ni el tratamiento de los SACM, por lo que no esta claro si
el andlisis y sus conclusiones asumen o no datos sin SACM.

Eldrop jump

El drop jump (DJ) o "salto vertical de caida" (drop vertical jump o DVJ) es otra de las
pruebas de salto que forman parte del protocolo Bosco. Aunque existen algunas variantes
de la prueba que se comentan a continuacion, fundamentalmente la prueba consiste en
dejarse caer o bajarde unescalén alsueloy, al aterrizar, realizar inmediatamente un salto
vertical maximo. En este curso nos centramos en el DJ como herramienta de evaluacién
del rendimiento neuromuscular/biomecdnico, aunque, como se ha mencionado
anteriormente, los saltos de caida o en profundidad (véase la figura 13) también son
gjercicios pliométricos utilizados para desarrollar la funcion del SSC (Bobbert et al., 1990;
Markovic y Mikulic, 2010). La evaluacion del RSI (indice de fuerza reactiva) a diferentes
alturas de escaldn se utiliza para definir la altura de escalén éptima que debe utilizarse
en este tipo de entrenamiento.




Figura 5: El salto en profundidad (A) y el drop jump (B)

, Depth Jump (A) | Drop Jump (8)
Jump Height (cm) | 3875 | 3166
Flight Time (ms) | 562 | 508
Contact Time (ms) | 404 | 212
Reactive Strength Index | 139 | 239
Leg Mrms (er) | 838 | 16148
Jump Height (cm) Altura de salto (cm)Altura de salto (cm)
Flight Time (ms) Tiempo de vuelo (ms)Tiempo de vuelo
Contact Timer (ms) Tiempo de contacto (ms)
Reactive Strength Index indice de fuerza reactiva
Leg Stiffness (kN/m) Rigidez de la pierna (kN/m)
Depth Jump Salto en profundidad
Drop Jump Salto de caida

Las flechas amarilla y roja indican la magnitud del desplazamiento del centro de masa en el aterrizaje y el
despegue respectivamente. En el salto en profundidad, el desplazamiento en el aterrizaje es
sustancialmente mayor (un mayor contramovimiento), lo que da lugar a un mayor tiempo de contactoy a
una mayor altura de salto. El drop jump implica un contramovimiento menos profundo y un tiempo de
contacto mas corto, lo que lo convierte en un salto mas rigido, con una menor altura de salto alcanzada
pero un mayor indice de fuerza reactiva (relacién entre la altura de salto y el tiempo de contacto).




Fuente: Pedley et al,, 2017. (Drop Jump: A Technical Model for Scientific Application. 2017. Strength and
Conditioning Journal 39(5):1

Al igual que el squat jump, como histéricamente se realiza utilizando alfombras de
contacto/dispositivos opticos como marcadores de rendimiento, la gran mayoria de la
bibliografia describe el tiempo de vuelo (o altura de salto estimada) y el tiempo de
contacto y la relacion de ambos (indices de fuerza reactiva). En el contexto de la fuerzay
elacondicionamiento, el uso mas comun de la prueba es perfilar la funcién SSC de tiempo
de contacto corto (es decir, <250 ms) ("corto" en relaciéon con el tiempo de contacto
(contraccion) de 500-800 ms del comun del CM3J).Sin embargo, también hay un amplio
volumen de investigacién relacionada con el riesgo de lesiones en la parte inferior del
cuerpo (como se discute en el Curso 2, Modulo 3), que detalla la cinética y cinematica a
nivel articular del DL y, en menor medida, del SL-DJ.

Los indices de fuerza reactiva i(RSI) se calculan utilizando la altura de salto (generalmente
estimada a partir del tiempo de vuelo, pero puede determinarse utilizando el método
impulso-momento cuando se realiza en plataformas de fuerza) dividida por el tiempo de
contacto, y la relacion de fuerza reactiva (RSR) calculada dividiendo el tiempo de vuelo
por el tiempo de contacto (también denominada tiempo de vuelo:tiempo de contacto)
(Healy et al., 2016). Estos indices han demostrado ser altamente fiables (Ebben et al., 2010;
Flanagan et al,, 2008) Utilizaremos el término RSI para referirnos a cualquiera de estos
calculos. Estas métricas se visualizan en un perfil de fuerza-tiempo de DJ en la figura 7
(panelizquierdo) a continuacion.

Un RSI mas alto representa una funcién de SSC mas eficiente que refleja una combinacion
de preactivacion muscular coordinada antes del aterrizaje y la capacidad de hacer frente
a las fuerzas exceéntricas generadas por la carga de impacto de la masa corporal vy la
transicion rapida a la fase concéntrica vy el despegue y de generar un gran impulso
positivo en un tiempo y desplazamiento minimos produciendo tanto un contacto corto
como una gran altura de salto (reflejan la capacidad de absorber rdpidamente y luego
producir fuerzas verticales de reaccién contra el suelo) (Douglas et al., 2018). El RSI
también se propone como un indicador de la rigidez vertical del atleta (Flanagan vy
Comyns, 2008; Kipp et al., 2018). Ademas, se observaron correlaciones significativas de
pequefas a moderadas entre el RSIy la altura de salto en los DJ de 30 y 40 pero no de 20
cm v la rigidez dindmica del tendén en los tendones del cuddriceps rotuliano y recto
femoraly la unidad del tenddn gastrocnemio-Aquiles en atletas jévenes varones (Gervasi
et al,, 2020). Un estudio en varones adultos hallé asociaciones entre el DJ RSIde 15 cm vy
la altura de salto y la rigidez del gastrocnemio medial en reposo (Ando et al.,, 2021).

La evaluacién del DJ generalmente se entrena para minimizar el tiempo de contacto y
maximizar la altura del salto, indicaciones que se utilizan para evaluar la RSI en una
prueba tipica de DJ. Sin embargo, ademds de este DJ "reactivo" también se describen
otros dos enfoques o tipos de drop jump: con rebote y con contramovimiento (CM) (Pedley




et al,, 2017). El DJ-CM enfatiza el logro de la altura del salto en lugar de un tiempo de
contacto corto e implica un mayor contramovimiento y, en consecuencia, un mayor
tiempo de contacto en el aterrizaje. El énfasis del DJ-rebote esta en minimizar el tiempo
de contacto con el suelo e invertir inmediatamente la velocidad descendente en el
aterrizaje en lugar de la maxima altura de salto. Por lo tanto, los enfoques de rebote y CM
y las instrucciones de entrenamiento pueden aplicarse en la prescripcion de
entrenamiento para hacer hincapié en la neuromecanica especifica, o para ensefar los
elementos de la evaluacidn reactiva, primero deconstruyéndola y practicando ambos
componentes antes de "juntarlos".

Generalidades sobre el uso del DJ como herramienta de evaluacion

El DJ examina el modo en que el atleta hace frente a las exigencias de desaceleracion de
su masa tras una caida desde un escalén (normalmente de 31 cm) y produce suficiente
fuerza e impulso para minimizar el tiempo que pasa en el suelo mediante una rapida
desaceleracion de la masa corporal para invertir la aceleracion negativa y comenzar la
aceleracién positiva para abandonar el suelo y realizar un salto vertical maximo. Para que
también se consiga una buena altura de salto, la generacion de fuerza debe ser rapiday
de gran magnitud para producir el impulso necesario en este tiempo y desplazamiento
del centro de masa minimos, lo que depende de una buena transferencia de la energia
absorbida durante el descenso y de la capacidad de produccién de fuerza durante la fase
ascendente.

Mientras que la fase descendente del CMJ tiene demandas excéntricas por las que la
masa corporal de aceleracién negativa debe desacelerarse e invertir la direccién del
movimiento para producir un movimiento ascendente, en el CMJ esto comienza desde
una posicién inicial con el cuerpo de pie, mientras que en el DJ la desaceleracién de la
masa corporal * impacta con la velocidad creada por el componente de caida del DJ
(cuanto mas alta es el escalon, mayor es la velocidad de impacto), lo que genera mayores
demandas de carga y desafios para las capacidades excéntricas del atleta. Por lo tanto,
desde una perspectiva de perfil de rendimiento de fuerza/SSC, las métricas de
rendimiento de D] reflejan capacidades excéntricas bajo una carga mayor que en el CMJ.

Hay numerosos estudios que demuestran que los resultados del rendimiento (RSI, tiempo
de contacto o altura de salto) se asocian con aspectos del rendimiento deportivo como la
velocidad méxima de carrera (Kale et al.,, 2009; Douglas et al., 2019), la capacidad de
desaceleracién (Harper et al 2022) vy la capacidad de cambio de direccién (Emmonds et
al,, 2019). Pruebas recientes demuestran que un menor tiempo de contacto se asocia a un
menor riesgo de nueva lesién del LCA en los varones (King et al.,, 2021). Se ha demostrado
qgue el RSI es sensible a la fatiga residual generada por el ejercicio de alta intensidad o la
competicién (Oliver et al., 2008; Gathercole et al., 2015). Por lo tanto, las métricas
facilmente accesibles en el DJ pueden proporcionar un valor diagnostico sustancial,
independientemente de la cinética.




Sin embargo, también existe un gran numero de trabajos que describen la evaluacién de
la cinematica del DJ con biomecanica 3D en relacion con la identificacién de cinematicas
articulares de riesgo (es decir, aquellas que aumentan la carga del ligamento) y estudios
gue describen déficits residuales en la biomecanica y cinética del DJ después de una
lesién asi como pruebas prospectivas que evidencian asociaciones entre la biomecanica
del DJy laincidencia de una nueva lesion (Paterno, et al; Hewett, et al; King et al) como se
discute en el Curso 2, Médulo 3. Numerosos estudios también han examinado factores
mediadores como el género y la maduracién en la biomecanica del aterrizaje (DiCesare
et al,, 2019; Nasseri et al., 2021), en un intento de comprender el riesgo sustancialmente
mayor de RLCA en atletas femeninas. Aunque la mayor parte de los estudios sobre la
deteccion del riesgo de lesiones en el DJ se han dedicado al riesgo o las consecuencias
del LCA, como se describe en el curso 3, también se han examinado las asociaciones entre
la biomecanica y/o cinética del D] vy las lesiones de tobillo, las tendinopatias y otras
lesiones.

Las lesiones de ligamentos de las extremidades inferiores sin contacto se producen por
la interaccion entre la fuerza externa y la atenuacion inadecuada de las cargas articulares
(Shimokochi y Schultz, 2008). La carga y el control posterior requeridos en el primer
"aterrizaje de caida" (drop landing) (DJ-L1) del DJ han provocado que se investigue el DJ
(v los aterrizajes de caida, que implican la caida sin un salto posterior) como factor de
riesgo biomecdnico del LCA 'y, en menor medida, del tobillo (Doherty et al., 2014; Doherty
et al., 2015), asi como del mecanismo de lesién, durante mas de dos décadas. Como se
describe en el Curso 2, el DJ (y en especial los datos obtenidos en el primer "aterrizaje de
caida") se utiliza en la deteccion del riesgo de lesion y en la identificacion de déficits
residuales posteriores a la lesién que pueden aumentar el riesgo de una nueva lesion. El
uso de la cinética DL y SL-DJ en la rehabilitacién también se discute en el médulo
"Herramientas para la rehabilitacién" de este curso. Mientras que el DJ consiste en dos
aterrizajes, la gran mayoria de estas investigaciones sobre la biomecanica del aterrizaje,
con algunas pocas excepciones (Bates et al., 2013; Doherty et al., 2015), han examinado el
DJ-L1. Ademas, el aterrizaje de caida (es decir, caer desde un escalén y quedarse pegado
al suelo en lugar de saltar verticalmente) también cuenta con un amplio corpus de
pruebas para su uso en la deteccion de riesgos (Collings et al., 2019).

Este mddulo se centra en exponer la informacién potencial que se obtiene al determinar
la cinética vGRF bilateral del DJ (las asimetrias se abordan en otros moédulos), es decir,
(qué aporta el analisis cinético en términos de ganancia de informacién mas alla del CT,
FT y RSI? El panel derecho de la figura 7 muestra el perfil fuerza-tiempo vGRF en el DJ y
algunas de las métricas derivadas.

Figura 6: Perfil vGRF-tiempo y métricas del drop jump.




Tiempo de contacto= Tiempo de vuelo= Altura de salto=
152m 536 ms 352cm

RSI (FT:JH)= 3.53
RSI (FT:CT) (ET3H)

Fuente: Elaboracion propia

Fuerza maxima de caida de aterrizaje = 5714 N

Referencia:
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Referencias: Las letras en negrita indican métricas de rendimiento que también pueden obtenerse con
dispositivos dpticos o alfombras de contacto. Variables cinéticas seleccionadas derivadas del analisis
cinético de pruebas realizadas en una plataforma de fuerza.
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Concentric mean force

Fuerza media concéntrica
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Profundidad contramovimiento

Eccentric duration
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Concentric duration Duracién concéntrica

Como se ha destacado, la mayor parte de la investigacién DJ-cinética se ha relacionado
con las asimetrias residuales en las fuerzas maximas de aterrizaje después de una lesién
(Paterno et al., 2007; Doherty et al., 2014; Doherty et al., 2015; Itherburn et al.,, 2021),
principalmente con el aterrizaje de caida (DJ-L1). Los analisis mas profundos de la fase de
contacto (ler aterrizaje) tienden a orientarse mas hacia la cinematica que a la cinética, es
decir, examinan las fases o subfases descendentes-ascendentes (excéntricas-
concéntricas). En cambio, los estudios relacionados con el rendimiento se han centrado
en las asociaciones entre el DJ-RSI, la altura del salto y el tiempo de contacto, v el
rendimiento motor. Sin embargo, algunos estudios recientes que examinan la cinética del
DJ vy las variables de rendimiento sugieren que puede obtenerse informacion
complementaria sobre las cualidades neuromusculares examinando la curva fuerza-
tiempo producida durante la prueba (Pedley et al., Pedley et al., Harper et al).

Cuando comience a inspeccionar las curvas fuerza-tiempo del DJ, el profesional
observara que la forma de onda del DJ, incluso en atletas no lesionados, revela algunas
caracteristicas cualitativas distintivas que no aparecen de forma consistente en todos los
individuos. Por ejemplo, compare la forma de la onda del D] y la aparicién de un Unico
pico de caida en la figura 14 con la onda "bimodal" y el doble pico observado en el DJ de
la figura 15b. Ambos son DJ realizados por futbolistas profesionales sanos. Este tipo de DJ
genera la necesidad de una terminologia variable adicional, como se destaca en la figura.
Caracteristicas/métricas adicionales a las evidentes en la prueba mostrada en la figura
14. En el panel derecho se observa un gran pico de impacto, que puede o no superar la
magnitud de un segundo y crea una "depresién de contacto".
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Figura 7 a.b: Muestras de cinética de drop jump con una depresion de contacto pequeiia
(panelizquierdo) y grande (panel derecho)

Fuerza maxima de aterrizaje de caida Fuerza maxima de aterrizaje de caida

Fuerza de despe:gue de la caida
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Fuente: Elaboracidn propia

Peak drop landing force Fuerza maxima de aterrizaje de caida
Contact trough Depresion de contacto

Eccentric mean force Fuerza media excéntrica

Concentric mean force Fuerza media concéntrica

Eccentric duration Duracion excéntrica

Concentric duration Duracidon concéntrica

Peal drive off force Fuerza de despegue de la caida

La aparicion de un pico de fuerza de aterrizaje temprano identificable es comun en los
atletas preadolescentes y se observé que la relacién entre el primer pico de fuerza de
aterrizajey el segundo ("pico de fuerza de impulso" en la figura 15b) se atenuaba a lo largo
de la maduracion en los hombres, pero no en las mujeres (Hewett et al., 2006). Pedley et
al. (2020), sugieren que este pico es la expresion de un mecanismo de amortiguacion
disfuncional (mecanismos que incluyen patrones de preactivacion muscular antes del
aterrizaje que tienen como objetivo producir la atenuacion de la fuerza de impacto
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durante periodos de tiempo mas largos, reduciendo la exposicion a altas tasas de carga
y picos).

Los autorestambién denotaron la aparicién de un pico inicial (el primer pico, denominado
"pico de fuerza de aterrizaje en caida" en la figura 15b) como un pico de impacto, definido
como el pico de fuerza mas alto, transitorio y visible que se produce en el primer 20% del
contacto con el suelo del aterrizaje de caida (DJ-L1). Basandose en el analisis de una
amplia muestra de futbolistas de la academia, también propusieron una clasificacion de
los DJ basada en la presencia o ausencia de este primer pico, la presencia o ausencia de
comportamiento similar a un resorte, junto con otras caracteristicas cinéticas. El
comportamiento elastico se caracteriza por una correlacién < - 0,80 (valorr) entre el vVGRF
y el desplazamiento del centro de masa durante la fase de contacto (Padua et al.,, 2005)
conunrde-1,0 que representa un comportamiento eldstico perfecto.

La figura 8 muestra su clasificacion tricotdmica basada en estas caracteristicas, segun la
cual bueno = elastico y sin pico de impacto, moderado = elastico pero con pico de
impacto, y malo = pico de impacto y no elastico. También sefialaron una cuarta categoria
(sin pico de impacto y no elastico), pero no la clasificaron cualitativamente, ya que sélo 2
jugadores de su muestra se ajustaban a ella, y no se analizaron més. Sin embargo, puede
tratarse de una caracteristica de la muestra y puede existir en mayores proporciones en
otros deportes o niveles de rendimiento.
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Figura 8: Caracterizacion del drop jump y clasificacion por presencia/ausencia de pico
de impacto y de comportamiento elastico

GOOD- Spring-like
and me Impact Peak

054 7

0.0

3.0 5
MODERATE- Impact
Peak but still Spring-
4.0 4 S Like

15 e L —

4.5 4

LKL}
5.0

44 . POOR- Impact Peak
N and not Spring-Like

Vertical Ground Reaction Force (BW)

oo A . . . v . . . - '

0 T 20 3 40 40 0l il 50 o 100
Mormalized Ground Contact Time (%)
Fuente: Pedley et al. A

Novel Method to Categorize Stretch-Shortening Cycle Performance Across Maturity in Youth Soccer
Players.Pedley JS, Lloyd RS, Read PJ, Moore IS, Myer GD, Oliver JL. J Strength Cond Res. 2022 Sep
1;,36(9):2573-2580. doi: 10.1519/3SC.0000000000003900.
Referencias

e ¢jey: multiplos del peso corporal

e FEje x: tiempo de contacto normalizado (aterrizaje de caida), incluidas las fases descendente y

ascendente del movimiento (hasta el despegue de la punta del pie).
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e lalinea oscura es la media, las lineas de puntos son + vy - la desviacidon estandar, basada en una
muestra de 266 futbolistas de la academia.

Good spring-like and no impact peak Bueno - elastico y sin pico de impacto
Moderate — Impact Peal but still Spring — Like Moderado - Pico de impacto, pero aun elastico
Poor —Impact Peak and not Spring-Like Malo - Pico de impacto y no elastico
Normalized Ground Contact Time Tiempo de contacto con el suelo normalizado
Vertical Ground reaction Force (BW) Fuerza de reaccion vertical sobre el suelo (BW)

También destacaron que la categoria "bueno" presenta una forma de "U" mas invertida,
mientras que la categoria "malo" presenta un perfil de fuerza aplanado en torno al 50%
del tiempo de contacto con el suelo, y en menor medida en la categoria "moderado". Por
lo tanto, mientras que la presencia/ausencia de un pico de impacto define dos de estas
categorias, y probablemente refleja la activacion previa al aterrizaje, la cinematica del
tobillo y la rodilla en el aterrizaje, la clasificacidén como elastico parece reflejar/manifestar
menos de una disminucion de la fuerza media después del impacto. Segun esta
clasificacion de los jugadores de élite de la academia, se observé una buena funcién del
SSC en el 55% de los jugadores, una funciéon moderada en el 24% vy deficiente en el 21%.

¢Estos analisis se alinean directamente con los resultados de rendimiento o nos indican algo
diferente? Es interesante observar que hubo diferencias significativas en la RSI entre
bueno y moderado y entre moderado y malo, pero estas diferencias se debieron
exclusivamente a diferencias en los tiempos de contacto (mds cortos) (y menor
desplazamiento del centro de masa) ya que la altura de salto no fue significativamente
diferente entre las categorias bueno, moderado o malo. También observaron que la
presencia de un pico de impacto se asocia con una menor RSI, un mayor desplazamiento
del centro de masa, tiempos de contacto mas largos y con una menor fuerza maxima. En
cambio, estas asociaciones no fueron evidentes para la altura de salto y la potencia de
despegue (fase ascendente). Sin embargo, la ausencia de comportamiento elastico se
asocié con una menor potencia de despegue.

Los "buenos" también presentaron un menor desplazamiento del CM y mayores valores
relativos de fuerza y potencia (diferencias pequefio-grande) que los "malos", pero estos
valores no fueron significativamente superiores a los de los "moderados". También
encontraron diferencias significativas entre los buenos y los moderados con respecto a
otras variables cinéticas calculadas. La fuerza maxima relativa durante el contacto
(impacto o despegue, con la fuerza mas alta utilizada en el andlisis) y tanto en la fase
descendente como en la ascendente de forma independiente fue mayor en los buenos
que en los moderados. Cabe destacar que la potencia de despegue diferencié a los buenos
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de los malos, pero no a los buenos de los moderados ni a los moderados de los malos. Los
moderados también presentaron fuerzas de aterrizaje y despegue significativamente
superiores a los malos. Una nueva caracteristica, la diferencia de tiempo entre el pico de
aterrizaje y el pico de despegue (es decir, la diferencia de tiempo normalizada (%) entre
la aparicion del primer y segundo pico de fuerza) difirié significativamente entre los 3
grupos con una mejor funcion SSC asociada con una pequeda diferencia de tiempo (malo:
54,6 (10,2), moderado: 44,8 (7,7), bueno: 27,8 (12,7)).

Dado que trabajos anteriores, particularmente en atletas femeninas, han identificado
interacciones entre la maduracion y la cinética y biomecdnica del D], un aspecto
importante de este trabajo fue la interacciéon entre la edad/maduraciéon y estos
marcadores. En general, los jugadores con mala funcién del SSC eran significativamente
mas jovenes y menos maduros que aquellos con buena funcién del SSC. También hubo
una proporcién significativamente mayor de jugadores con velocidad de altura pre-pico
(PHV) clasificados como malos y significativamente menos como buenos. De manera
similar, la pos PHV tenia una mayor proporciéon de jugadores con comportamiento
moderado y una menor proporcién con comportamiento malo que el grupo en su
conjunto. Es importante sefalar que el desarrollo de la SSC no demostré ser puramente
una funcion de la maduracion, ya que algunos jugadores del grupo pos PHV mostraron
una funcién pobre de la SSC (c.10%), mientras que muchos pre PHV (c.38%) demostraron
una buena funcién de la SSC.

Este estudio sugiere que las caracteristicas deficientes destacadas en el DJ tienen
implicancias tanto en el rendimiento como en el riesgo de lesién. En el caso de que
mayores picos de fuerza de aterrizaje (caida) se hayan asociado previamente con un
mayor riesgo de lesion y puedan interpretarse como una caracteristica indeseable
(Hewett et al., 2005; Leppanen et al., 2017), es relevante destacar tanto que este trabajo
como que los jugadores categorizados como buenos exhibieron mayores picos de fuerza
relativos. Sin embargo, otros estudios han observado relaciones positivas entre el pico de
fuerza de aterrizaje y el rendimiento (Healy et al., 2018; Jidovtseff et al., 2014; Pruyn et al,,
2014) y mayor GRF con menor riesgo de reincidencia de lesiones en varones (King et al.,
2021). Esta evidencia (de Pedley y sus colegas y el trabajo anterior de Hewett), que sugiere
que dos picos separados con mayores retrasos de tiempo se asociaron con magnitudes
mas bajas y peor rendimiento, indica que no sélo la magnitud del pico de fuerza relativa
de aterrizaje en caida, sino también el momento vy los aspectos cualitativos deben tenerse
en cuenta al evaluar la funcion del CSS vy, potencialmente, el posible riesgo de lesidn.

Andlisis de la forma de onda del DJ en el entorno de alto rendimiento

El profesional debe comprender que si se establecen estos procesamientos de alto nivel,
el procesamiento universal de los datos de los atletas de esta forma puede no ser posible.
VVéase también la prueba de DJ de la figura 15a. en la que se ha identificado un pico de
impacto y una depresién de contraccién, aunque su magnitud es muy pequefia y podria
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no considerarse como "con pico de impacto". Por lo general, el DJ también puede producir
perfiles cinéticos menos coherentes que el CM3J, especialmente en atletas poco
familiarizados con la prueba, y una mayor proporcion de exclusiones de pruebas que para
el CMJ antes de dichos analisis de forma de onda. Como se ha descrito con respecto al
CM3J, cualquier resultado que incluya el desplazamiento en su cdlculo es muy sensible a
los errores en la medicion del peso corporal, y en el DJ, por ejemplo, los errores en la
altura efectiva de caida debido a problemas de pisada también pueden afectar a los
calculos a menos que se corrijan. Por lo tanto, el profesional que utiliza estos procesos
también debe ser capaz de inspeccionar visualmente los datos de forma de onda o
configurar alertas automatizadas para identificar las pruebas que deben excluirse de los
analisis de orden superior para garantizar que no se integren datos inexactos que
también afectardn alos mediosy a la posible interpretacion de sus datos o de otros atletas
del grupo. No obstante, se puede seguir proporcionando informacion sobre el
rendimiento en variables cinéticas como picos de fuerza y medias, ademas de las
métricas clasicas de vuelo, contacto y RSIL.

Cinéticadel DIy el tronco

Seguir una intervencion de entrenamiento isomeétrico de estabilizacion del tronco de 6
semanas (plancha, plancha lateral, puente abdominal, flexion abdominal, torsién rusa y
tijeras de piernas separadas) en atletas femeninas de capoeira no tuvo como resultado
un cambio en el tiempo de vuelo, de contacto o RSI, pero se redujeron los picos de fuerza
en el primer y segundo aterrizaje y las tasas de RFD/carga (Araujo et al., 2015). Se ha
sugerido que este cambio esta relacionado con mejoras en la fuerza muscular del tronco
que conducen a alteraciones en la rigidez en el aterrizaje (Kulas et al., 2006) asociadas
con una menor activaciéon de la parte inferior del cuerpo antes del aterrizaje y, a su vez,
menores fuerzas de reaccién del suelo. Una de las funciones de la activacién previa al
aterrizaje es generar co-contracciones para proteger las estructuras articulares de la
carga perjudicial relacionada con la carga de impacto. Horita et al. (2002) sugirieron que
una mavyor coactivacion de los musculos del tronco podria generar una rigidez que luego
no tendrian que asumir los musculos de las extremidades inferiores, lo que a su vez
podria aumentar la rigidez. Como se ha comentado en otras secciones, la fuerza maxima
de aterrizaje puede verse influida por la postura de aterrizaje (es decir, erguida frente a
flexionada), con los efectos cominmente descritos de una mayor flexién de la rodilla
(mayor flexion = menor fuerza de aterrizaje). Ademas, el aumento de la inclinacién hacia
delante (es decir, una mayor flexién del tronco) en el aterrizaje disminuye las fuerzas
maximas de aterrizaje (Blackburn y Padua, 2009) vy, aungue no se realizd cinematica en
la intervencién de estabilidad del tronco para determinar si la disminuciéon de la fuerza
maxima de aterrizaje era secundaria a una postura alterada en el aterrizaje, otro estudio
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en jugadoras universitarias de baloncesto mostré un aumento de la flexion del tronco
después de un programa de 8 semanas (Sasaki et al.,, 2019), lo que sugiere que esto puede
haber contribuido a los cambios observados. Este programa condujo a un aumento
significativo del angulo de flexion del tronco en el aterrizaje de 37,8 a 47,8 grados. De
hecho, otros estudios han demostrado una serie de factores de riesgo cinéticos vy
cinematicos influenciados positivamente por el entrenamiento del tronco (Jeong et al,,
2021; Sasaki et al,, 2019). Ademas, Zazulak et al. (2007) mostraron que el rendimiento
neuromuscular del tronco, especificamente, un mayor movimiento lateral del tronco en
el aterrizaje (creando un mayor vector de fuerza en la rodilla y, en consecuencia, un
momento rodilla-valgo en el LCA) predijo un mayor riesgo de lesién del LCA en atletas
femeninas. Estos resultados ponen de manifiesto que, a la hora de comprender y explicar
los datos cinéticos de la plataforma de fuerza, el estado o los cambios actuales no son
atribuibles Unicamente a los musculos y las articulaciones de las extremidades inferiores,
sino gue también deben tenerse en cuenta el estado y los cambios neuromusculares del
tronco por encima de la pelvis.

Protocolo

Altura y colocacién del escalon

En la mayoria de los trabajos de investigacién en los que se utiliza el DJ en la exploracién
o en la evaluacion de la mecanica de aterrizaje, se utiliza una altura de escalén de 31 cm
para las evaluaciones del DJ de doble pierna (Hewett et al., 2006; Quatman et al., 2006).
Otros estudios han comparado diferentes alturas de escalén y han utilizado diferentes
alturas para los varones (40 y 60 cm) en comparacién con las mujeres (20 y 30 cm)
(Mackala et al., 2020). Nétese que los estudios realizados en laboratorios de biomecanica
suelen utilizar plataformas de fuerza en el suelo y, como tales, el escalén de 30 cm
equivale a 30 cm de la superficie de las plataformas, mientras que si se utiliza una
plataforma portatil o colocada en el suelo, habra que tener en cuenta la altura de la
plataforma. No es incorrecto utilizar un escalén de altura diferente o que la altura efectiva
del escaldn sea ligeramente mayor o menor (altura del escaldn - altura de las plataformas
de fuerza sobre el suelo). Dependiendo del objetivo de la valoracidn, es posible que desee
evaluar mas de una altura (método utilizado para determinar la altura ideal de
entrenamiento de drop jump del atleta utilizando alturas de escalén de 20 a 60 cm)
(Verkhoshansky, 2012; Tomasevicz et al., 2019). Sin embargo, para realizar comparaciones
con los datos de un estudio concreto se recomienda consultar la secciéon de métodos del
articulo en cuestién para comprobar la altura utilizada, ya que ésta afecta a la velocidad
de impacto, a las demandas de carga vy, a su vez, al rendimiento y a los resultados
cinéticos (Mackala et al., 2020; Collings et al., 2019).

Por otro lado, si el propdsito de la prueba es la comparacion interna de atletas (es decir,
dentro de un deporte, equipo o posicion dentro de un deporte o equipo) es importante
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medir la altura real del escalén y estandarizarla junto con la distancia del escalén a las
plataformas, que normalmente se sitdan a 10-12 cm del escalén. Si el objetivo principal
de la prueba es controlar los cambios que se producen en los individuos (en respuesta a
la competicion y a la carga de entrenamiento o a una intervencion de entrenamiento), el
profesional podria utilizar una altura de escalén especifica para el deportista o la posicion,
como en los deportes en los que existen grandes diferencias en la masa corporal de una
posicion a otra dentro del equipo, como el futbol americano.

Uso del brazo

En el mismo corpus de investigacion relacionado con el examen del LCA se muestra
comunmente que el DJ se realiza con las manos libres; sin embargo, los protocolos de
estudio del DJ no suelen indicar la colocacién o el uso de las manos. Al igual que en el
CMJ"manos libres" puede sentirse mas natural para los atletas, y puede no ser perjudicial
para la fiabilidad de los resultados de rendimiento (es decir, contacto y tiempo de vuelo),
pero como se ha descrito, en el CMJ, el uso libre de los brazos puede resultar en una
cinética mas ruidosa y se asocia con una fiabilidad sustancialmente mas baja de las
meétricas cinéticas especificas (Heishman et al,, 2018). Si bien, segun los conocimientos
del autor, no se ha investigado especificamente el efecto del DJ realizado con y sin
balanceo del brazo en la fiabilidad de las métricas cinéticas derivadas de la evaluacién,
para maximizar el potencial de identificar las respuestas y adaptaciones cinéticas de la
parte inferior del cuerpo, se recomienda el uso de manos en las caderas como protocolo
principal. Como se sugirié con respecto al CMJ, si el profesional pretende implementar
pruebas de manos libres, éstas podrian realizarse como ensayos adicionales, utilizando
plataformas de fuerza u otra tecnologia y haciendo hincapié en los resultados del
rendimiento mas que en las métricas cinéticas.

Estrategia de salto/paso

El "step-off' v el "drop-off" son los dos tipos de técnicas generalmente utilizadas para
iniciar el movimiento de drop jump. Lo mismo se aplica a la altura y la distancia del
escalén: compruebe la seccion de métodos de los estudios con los que pretenda
comparar datosy, lo que es mas importante, asegurese de que todos los profesionales de
su equipo médico y de rendimiento den las mismas instrucciones al atleta.

La técnica de step-off consiste en salir del escalén con la pierna dominante, y la técnica
de salto o drop-off consiste en que el atleta salte de la plataforma intentando que ambos
pies pierdan contacto con la plataforma al mismo tiempo. La técnica de step-off produce
mayores asimetrias entre las extremidades en la fuerza madxima de aterrizaje cuando se
compara con la técnica de drop-off (Wilder et al., 2021), lo cual resulté evidente a distintas
alturas. Esta es una consideracién importante en la interpretacion de las asimetrias
derivadas en el aterrizaje de caida. Ademas, los profesionales que lo utilicen como
ejercicio de entrenamiento también deberian tenerlo en cuenta, ya que podria desarrollar
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o reducir las asimetrias neuromusculares, dependiendo de la pierna que se utilice
principalmente.

Indicaciones

Aligual que en el CMJ y el SJ,y como se menciono6 en el médulo 1, se ha demostrado que
las indicaciones para el aterrizaje tras un salto tienen efectos especificos sobre el
rendimiento del DJ, la cinética y la cinematica. En un nivel basico, el profesional debe
alinear las instrucciones con el tipo de DJ que quiere que el atleta realice: rebote, CM, o
reactivo (el mas comun para la evaluacién). A continuacion, teniendo en cuenta los
objetivos de la evaluacion o del entrenamiento, aunque se recomienda utilizar un
lenguaje coherente con todos los deportistas evaluados, puede ser conveniente emplear
términos mas individualizados o indicaciones de entrenamiento para atletas especificos,
que luego sean coherentes para ellos. Otra consideracién es que si el DJ o su variante se
utiliza como ejercicio de entrenamiento para mejorar aspectos del rendimiento o para
ensefar la técnica de aterrizaje y se realiza repetidamente, pueden ser relevantes las
indicaciones para mejorar la técnica con el fin de optimizar el estimulo de entrenamiento
deseado y minimizar la carga potencialmente perjudicial. Esto es contrario al enfoque
propuesto en la evaluacién del CMJ, por el que recomendamos una indicacién estdndar
de altura maxima y descenso y ascenso rapidos y explosivos, y algunos investigadores y
profesionales solo indican saltar lo mas alto posible para animar al atleta a expresar su
estrategia natural (Jordan et al., 2015).

Relaciones entre el SJ-DJ-CMJ y el rendimiento en carrera de alta
velocidad

Como se ha mencionado anteriormente en este médulo y a lo largo de todo el certificado,
se ha demostrado que los saltos verticales (el CM3J, el SJ y el DJ) tienen fuertes
asociaciones transversales con el rendimiento en carrera de alta velocidad horizontal,
desde los aspectos de aceleracién y velocidad maxima hasta la desaceleracion vy el
cambio de direccion. Por lo tanto, a pesar del concepto de vector para el movimiento
horizontal, es decir, para la carrera de alta velocidad/sprint, los profesionales deberian
centrarse mas en la evaluacion del desarrollo del rendimiento mecanico horizontal (como
hGRF en lugar de vGRF). Existen pruebas sustanciales de que las propiedades mecanicas
y los resultados evaluados durante el salto vertical tienen un valor
predictivo/determinista en aspectos de la capacidad de carrera horizontal.

El rendimiento del salto vertical muestra correlaciones de moderadas a altas con las
velocidades maximas de carrera en una variedad de distancias (es decir, de 10 a 60 m; r
~0,82) donde el CMJ es el mas extensamente evaluado (Loturco et al., 2019), seguido por
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el SJ y el DJ. Y en consonancia con la mayor disponibilidad de medios para medirla
(utilizando diversas tecnologias), la altura es naturalmente la métrica mas analizada.

Por ejemplo, un estudio en velocistas y saltadores brasilefios de alto nivel competitivo
internacional (9 hombres y 7 mujeres) examind las asociaciones entre SJ, CM3J, la
evaluacién del empuje horizontal de la cadera y las velocidades alcanzadas durante las
actuaciones de sprint en una serie de distancias, incluidas las pruebas de 10 y 20 m
dominantes de aceleracién (Loturco et al.,, 2019). Las correlaciones y la variacién compartida
(r?) se muestran a continuacion, proporcionando una vision general Gtil del contraste en la
fuerza de la correlacion a través de las diversas pruebas de distancia y NM.

Tabla 3. Velocistas y saltadores de alto nivel (r?)

10 |20 |40 100

SJ 0.60 | 0.86 | 0.86 | 0.88
CcMJ 0.60 | 0.85 | 0.90 | 0.86
HT media | 0,86 | 0.91 [ 0.91 | 0.72
maxima PP

Nota. Adaptado de Predictive Factors of Elite Sprint Performance: Influences of Muscle Mechanical Properties
and Functional Parameters, by I. Loturco et al., 2019, Journal of strength and conditioning research, 33(4), 974—
986. https://doi.org/10.1519/JSC.0000000000002196

Conceptualmente, el rendimiento del SJ representa la capacidad de generar fuerza
rapidamente desde una posicion estaticay la capacidad de vencer rapidamente la inercia
y acelerar la masa corporal. Desde una posicion estatica, la importancia relativa de la
"fuerza inicial" necesaria para vencer la inercia es mayor (Henricks, 2014) vy la
dependencia de la funcién del SSC es menor. Por lo tanto, cabe esperar que las
correlaciones entre la aceleracién y el rendimiento en SJ sean mayores que con el
rendimiento en CMJ mientras que el CMJ (y mas aun, el drop jump) estaria mas
relacionado con el rendimiento en carrera a maxima velocidad (Vmax) debido a la
creciente implicacion del SSC vy a los menores tiempos de contacto. La aceleracién se
caracteriza cominmente como tiempos de 0-5 0 0-10 m desde una salida de pie, aunque
en deportes de transicién como el futbol, l[a aceleracion a un sprint a menudo se produce
cuando el jugador ya esta en movimiento. Estudios recientes también han examinado las
asociaciones entre la capacidad de desaceleracion horizontal y el rendimiento vy la
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cinética del salto (Harper et al., 2020; Harper et al., 2022). En 27 atletas masculinos vy
femeninos de nivel universitario, evaluaron el rendimiento vy la cinética en el DJ con
alturas de escaldén de 20 y 40 cm frente al rendimiento en la prueba de desaceleracién
horizontal de 20 m (H-DEC) (Harper et al., 2022). Encontraron que la RSIy la fuerza media
concéntrica diferenciaban de forma mas consistente a los mejores desaceleradores (con
grandes diferencias en el tamafo del efecto). El tiempo de contacto, la rigidez de las
extremidades y la fuerza excéntrica media no diferenciaron a los atletas en ninguna de
las alturas de los escalones a excepcion de la altura de salto de 20 cm. También se
encontraron correlaciones significativas entre la RSI, la fuerza concéntrica media, la
desaceleracion general y con la fase temprana (el periodo anterior a alcanzar el 50% de
la velocidad maxima).

De hecho, algunos estudios, pero no todos, muestran correlaciones ligeramente mas
fuertes entre el rendimiento en distancias de 0-20 m vy el SJ que la altura del CM3J (Fatih,
2009; Barnes et al., 2007). En jugadoras de futbol femenino, se registraron correlaciones
significativas de bajas a moderadas entre ambos saltos y el rendimiento en sprint, con los
valores r (CMJ r = -0,22; SJ. r = -0,32 SJ) indicando una varianza compartida
marginalmente mayor y una asociacién mas fuerte con el SJ. Sin embargo, en los
jugadores masculinos del mismo estudio, mientras que las correlaciones con la
aceleracion eran mayores para ambos saltos, los valores eran mucho mds cercanos (r = -
0,44 SJ, -0,48 CM3J). Otros estudios que examinan las asociaciones entre el SJo el CMJ y
la velocidad también han observado diferencias de género, segun las cuales en los
varones la correlaciéon entre el CMJ era marginalmente mayor que entre el SJ vy la
velocidad, en las mujeres ocurria lo contrario (McFarland et al., 2016; Barnes et al., 2007).
Del mismo modo, las mujeres muestran una buena asociacion entre el CMJ y la capacidad
de cambio de direccidén (COD), con correlaciones mas altas entre el rendimiento del CMJ]
y el COD vy las pruebas de agilidad que los hombres. McFarland et al. (2016) registraron
correlaciones con la capacidad de cambio de direccion tanto para el CMJ como para el SJ
y sugirieron que una menor altura del SJ podria relacionarse con una peor capacidad de
aceleracién vy, en consecuencia, en tareas de COD. En velocistas, Kale et al,, (2009)
encontraron que las alturas de SJ, CMJ y DJ mostraron correlaciones similares con el
rendimiento en 100m (r=0,45/0,46), mientras que las correlaciones entre la altura de DJ
y la velocidad maxima fueron mayores (r=0,69) que entre SJ (r=0,56) o CMJ (r=0,55). En
velocistas y atletas de deportes de equipo, Douglas et al., (2020) registraron asociaciones
de grandes a muy grandes entre el DJ-RSI y la velocidad méxima, la frecuencia de los
pasos, eltiempo de contacto, la longitud de los pasosy la rigidez vertical durante un sprint
de 50m. Los mejores velocistas producen fuerzas mas altas en un tiempo mas corto
durante la fase excéntrica del contacto del pie (Douglas et al., 2019). En Vmax, durante el
cual los tiempos de contacto son mas cortos, puede estar mas asociado con el
rendimiento en el DJ que con otros saltos verticales y puede ser el mas especifico para
estimar las cualidades neuromusculares en el componente Vmax de la carrera de
velocidad (Kale et al., 2009).
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