
Módulo 3. Marco y caja de
herramientas para el control de
respuesta a la carga a corto plazo
y evaluación de adaptaciones
crónicas
Introducción

Como parte de los "diagnósticos de fuerza", las pruebas de fuerza y potencia se
utilizan convencionalmente para evaluar una serie de cualidades de rendimiento
neuromuscular y el impacto de los programas de entrenamiento sobre estas
cualidades después de los bloques de entrenamiento. Sin embargo, cada vez se
reconoce más que una evaluación más frecuente de estas cualidades
neuromusculares (normalmente al menos una vez a la semana) también contribuye
al desarrollo y el cuidado de los atletas. Las elevadas exigencias fisiológicas y
psicológicas de la competición y el entrenamiento, así como la necesidad de
maximizar el rendimiento en los deportistas de élite, sugieren que es fundamental
realizar un seguimiento minucioso de la posible fatiga y desadaptación para
optimizar la respuesta adaptativa al entrenamiento, maximizar el rendimiento
competitivo y minimizar el riesgo de lesiones por uso excesivo. Numerosas
publicaciones científicas y la experiencia de los profesionales apoyan el uso de
medidas sencillas de rendimiento de potencia, como las pruebas de salto y, en
menor medida, las pruebas de fuerza máxima isométrica, como marcadores de la
respuesta neuromuscular a la carga (Cohen y Kennedy, 2021).

Esta sección se centra en el uso de las pruebas de salto y principalmente el CMJ en
su papel como herramienta para detectar adaptaciones positivas y negativas a la
carga de competición y entrenamiento. Es importante destacar que la mayor parte
de la bibliografía y el "discurso" sobre el CMJ y otras evaluaciones neuromusculares
en el contexto del seguimiento regular examinan y se refieren a su potencial para
mejorar la precisión de la detección de la fatiga neuromuscular. El uso del término
"monitorización de la respuesta a la carga" (LRM) en lugar de "monitorización de la
recuperación de la fatiga" (FRM) es deliberado y reconoce que también podemos
detectar más eficazmente las adaptaciones positivas que no se han manifestado en
otros resultados del rendimiento bruto. Además, aunque la fatiga se ha definido
como "la reducción de la capacidad máxima de producir fuerza o potencia inducida
por el ejercicio" (McLeellan, 2011), esta definición refleja un aspecto de la fatiga
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aunque en la FRM se utilizan otras herramientas. Estas incluyen medidas de la
función dentro de sistemas específicos como el sistema nervioso autónomo
(variabilidad de la frecuencia cardíaca/recuperación) o escalas y cuestionarios más
generales y subjetivos sobre el bienestar del atleta y la fatiga general (Thorpe et al.,
2017). Por lo tanto, el profesional también debe conocer estas herramientas para
controlar la "carga interna" y considerar si resulta adecuada y práctica para sus
deportistas. Se recomienda que, como mínimo, se lleve a cabo una supervisión
subjetiva regular (idealmente diaria).

Por lo tanto, el control neuromuscular regular mediante evaluaciones de saltos o
isométricas se adopta ampliamente en los deportes de equipo profesionales con
temporadas competitivas extensas y muy intensas para evaluar el ciclo de
recuperación de la fatiga o identificar tendencias negativas de una semana a otra.
En este contexto, las evaluaciones aportan información al personal médico y de
rendimiento que puede servir para ajustar la carga de entrenamiento de un
deportista o las estrategias de recuperación dentro de un microciclo. En algunos
equipos, estos datos también podrían influir en la selección/distribución de los
jugadores (rotación de jugadores, alteraciones en el tiempo en el campo de juego).
Como tal, el control neuromuscular aspira a apoyar los objetivos paralelos de
optimizar el rendimiento del atleta para la competición y proporcionar indicadores
tempranos del desarrollo de una mala adaptación a las cargas de
entrenamiento/competición que puedan interferir con el rendimiento y aumentar
potencialmente el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

Sin embargo, también puede ser una herramienta para ayudar a los entrenadores y
preparadores físicos a:

● Determinar la eficacia de las estrategias de acondicionamiento para generar
adaptaciones en cualidades neuromusculares específicas en deportes de
equipo e individuales.

● Definir la eficacia y el ritmo de las estrategias de reducción y recuperación
empleadas antes de la competición en pruebas atléticas individuales.

Fatiga-recuperación / adaptación-maladaptación

El modelo clásico del proceso de adaptación fitness-fatiga representa el ciclo
entrenamiento-fatiga-recuperación de supercompensación. Este modelo sugiere que
un estímulo de entrenamiento con una sobrecarga suficiente para causar fatiga
provoca alteraciones celulares y trastornos en varios sistemas. A la perturbación le
sigue una recuperación y reestructuración para mejorar la capacidad del organismo
de modo que una futura exposición al mismo estímulo de entrenamiento provoque
menos perturbaciones (Coutts et al., 2018). Esta capacidad mejorada o
"supercompensación" se manifiesta tras un periodo suficiente de recuperación, cuya
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duración varía en función del grado de fatiga que depende principalmente de
factores relacionados con la carga de entrenamiento (intensidad, volumen y tipo de
actividad), pero también de una serie de factores intrínsecos y extrínsecos.

Figura 1: Modelo fitness-fatiga

Fuente: Banister, Calvert, Savage y Bach, 1975.

Training Effect Efecto del entrenamiento

Fatigue Fatiga

Fitness Fitness

Time Tiempo

Performance Rendimiento

3



Figura 2: Fatiga, fitness, modelo de rendimiento

Fuente: Coutts, Crowcroft y Kempton, 2018.

La capacidad de recuperación/respuesta a la carga también puede verse
condicionada por el perfil genético del deportista, el tipo de fibra (Eston et al., 2003),
los antecedentes de entrenamiento (por ejemplo, la edad cronológica y de
entrenamiento, el nivel competitivo), los factores nutricionales y las tensiones
psicosociales concurrentes. Existe un grado considerable de variación interindividual
en el tiempo de recuperación de una misma carga de entrenamiento. Por ejemplo,
un estudio en 11 atletas mostró que a las 24 horas, tres se habían recuperado; otros
cinco, a las 48 horas; dos más, a las 72 horas, y uno aún no se había recuperado en
el momento del estudio (Byrne y Eston, 2002).

No solo existe una variación interindividual en la tasa de recuperación del atleta ante
un determinado estímulo de entrenamiento, sino también una variabilidad
intraindividual: la capacidad del atleta para recuperarse de una determinada carga
de entrenamiento también puede variar con el tiempo de acuerdo no solo con los
cambios o la acumulación de carga de entrenamiento, sino también con estos
factores ajenos a la carga de entrenamiento. También es importante destacar que
no toda la "carga" es igual en su capacidad de perturbación y que, por ejemplo, la
carga de desaceleración, considerada un componente con una gran capacidad de
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perturbación, puede no cuantificarse bien/con fiabilidad, en particular por medio de
dispositivos GPS (Malone et al., 2017). Como tal, la cuantificación frecuente y
precisa de la respuesta del atleta tiene como objetivo establecer la capacidad tanto
del grupo como del atleta individual para tolerar el sobreesfuerzo periódico
deliberado o las exigencias de la competición en un momento dado, y para que el
profesional pueda basar sus decisiones (es decir, aumentar/mantener/disminuir) no
solo en la entrada, sino también en la salida (es decir, la respuesta). Por lo tanto,
aunque es una causa mucho menos común de maladaptación en los atletas de élite,
la LRM frecuente podría identificar potencialmente la maladaptación debida a un
estímulo insuficiente constante derivado de una exposición inadecuada a las cargas
de competición y entrenamiento.

Muchos de los procesos responsables de la fatiga muscular aguda se recuperan
poco después del cese de la actividad de alta intensidad, con una recuperación
completa que puede tardar tan solo 24 horas o menos. Sin embargo, la
recuperación metabólica, neuronal y del rendimiento después de una actividad de
larga duración y de alta intensidad puede llevar varios días, especialmente cuando
el ejercicio se repite en días consecutivos (McLean et al., 2010; Keeton &
Binder-Macleod, 2006).

Sin embargo, la función de la LRM no es simplemente identificar el punto de
recuperación total para indicar que el deportista puede volver a entrenar: no es
necesario que se alcance la recuperación total o la supercompensación antes de
aplicar el siguiente estímulo de entrenamiento y no cabe duda de que los deportistas
de élite normalmente entrenarán y posiblemente competirán antes de haberse
recuperado por completo. De hecho, la acumulación deliberada de fatiga durante
periodos de días o semanas que da lugar a una adaptación retardada (Macdougall
et al., 1991) constituye la base del sobreesfuerzo deliberado a corto plazo (definido
como "sobreesfuerzo funcional"). Si bien está reconocido como un enfoque de
entrenamiento eficaz, requiere una planificación cuidadosa y reducciones oportunas
de la carga de entrenamiento para permitir finalmente una recuperación completa y
una supercompensación del rendimiento (Meeusen et al., 2013), y evitar un
desequilibrio persistente entre la carga de entrenamiento y competición y la
tolerancia del deportista.

Por lo tanto, en teoría, la LRM frecuente tiene el potencial de orientar el proceso de
entrenamiento de forma que se maximice la sobrecarga estimulante al tiempo que
se minimiza el riesgo de alcanzar un "punto crítico" en el que se supere la tolerancia
del deportista a la fatiga acumulada (Kentta y Hassmen, 1998). De hecho, es posible
que esta información no repercuta en la selección para la competición, pero puede
utilizarse para ajustar la carga de entrenamiento entre partidos a fin de garantizar
cambios óptimos de la carga de entrenamiento (disminución/aumento) para el
rendimiento.
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En este contexto, las pruebas de rendimiento sencillas y rápidas para controlar las
respuestas de un deportista a las cargas de entrenamiento y competición pueden
ser especialmente relevantes durante los ciclos de entrenamiento intensivo, durante
los torneos y a lo largo de las intensas temporadas competitivas que caracterizan a
muchos deportes de equipo. No obstante, la LRM comienza por definir el ruido
metodológico y biológico normal para una prueba y una métrica determinadas en el
estado de no fatiga al inicio de la pretemporada (Howarth et al., 2021) o de la fase
de preparación. Estas mediciones del error típico pueden utilizarse después para
calcular un "ancho de banda" con el que determinar la importancia de cualquier
cambio observado, como se explica más adelante.

A continuación describimos algunos de los ejemplos menos comunes en la
bibliografía en los que la cinética proporciona una detección mejorada de
adaptaciones positivas o desentrenamiento de las cualidades neuromusculares. En
primer lugar, examinaremos el uso de la prueba de salto LRM como herramienta
para detectar la fatiga neuromuscular.

¿Qué es la fatiga neuromuscular (NMF) y qué indica?

Diversos estudios han utilizado distintos enfoques para examinar la capacidad de
las evaluaciones neuromusculares para detectar la FNM. Las investigaciones
diseñadas para examinar la fatiga aguda y residual normalmente implican que la
prueba de interés se realice antes y después de que el atleta o sujeto realice una
prueba de fatiga en el laboratorio o en el campo, que podría tener como objetivo
simular los patrones metabólicos y neuromusculares de la competición (como la
prueba LIST de 90 minutos, que simula un partido de fútbol e incluye caminar, trotar
y correr a alta velocidad) o protocolos más cortos que implican un componente del
deporte, como sprints repetidos/esfuerzos de carrera a alta velocidad. La
comparación del rendimiento en una prueba realizada minutos después de la
finalización de esta actividad fatigante con el rendimiento en la prueba del protocolo
previo a la fatiga, representa una medición de la fatiga aguda; es decir, < 3 h
posterior (Hader et al., 2019). Si bien este enfoque puede ser útil para avanzar en la
comprensión del "costo" del partido y el efecto sobre el rendimiento neuromuscular
(la aplicación al deporte de alto rendimiento es limitada), las evaluaciones CMJ
inmediatas posteriores al partido no se implementan en estos entornos. En cambio,
las medidas de lo que se ha denominado "respuesta residual", evidente hasta 72
horas después del partido (Hader et al., 2019), son de mayor interés práctico ya que
pueden transferirse a entornos de alto rendimiento en los que las evaluaciones
pueden realizarse y se realizan en esos momentos. Estos datos pueden orientar al
personal médico y de rendimiento sobre la magnitud de la fatiga inducida por la
competición reciente (si también se toman medidas de la jornada -1) o sobre la
competición reciente superpuesta a la carga y recuperación de la semana anterior
(si solo se realizan evaluaciones semanales de la jornada + 1 o, más comúnmente,
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+2). Un enfoque similar se defiende para las pruebas isométricas de la cadena
posterior (Wollin et al., 2020), como se describe en el módulo 2 de este curso (con el
que a menudo se combinan las evaluaciones CMJ) (conferencia AFC SEMS, 2019).

Los estudios observacionales que no controlan la entrada (es decir, la carga a la que
se expone el atleta) también han contribuido a la comprensión de la LRM y la NMF.
Estos estudios suelen evaluar a deportistas de alto nivel, para quienes la
participación en "protocolos" establecidos para producir fatiga es mucho menos
factible. Aunque los estudios observacionales no controlan la carga aplicada, que
comprende los patrones de carga variables y caóticos de la competición real con
sesiones de entrenamiento y acondicionamiento dentro y fuera del terreno de juego,
sí suelen controlar los protocolos de evaluación neuromuscular y las condiciones en
las que se realizan. Estos estudios pueden abarcar un periodo específico de la
temporada, un torneo o, incluso, toda la temporada. También pueden medir de
forma coherente la carga en el terreno de juego mediante GPS, lo que permite
analizar la relación entre la entrada y la respuesta, como se explica más adelante en
la caja de herramientas.

La mayoría de los estudios han evaluado el rendimiento en saltos tras
competiciones y entrenamientos deportivos de alta intensidad intermitente y sprint
(HIIS) (especialmente rugby, fútbol y fútbol australiano). Pero también hay pruebas
que demuestran que el rendimiento de salto y/o la fuerza isométrica son sensibles a
la fatiga aguda y/o acumulada en pruebas de media-larga distancia, deportes de
combate, voleibol, tenis y otros. Además, dado que muchas de las cargas
fisiológicas y mecánicas asociadas a los deportes HIIS también se dan en otros
deportes de equipo e individuales, podemos, con precaución, extrapolar algunos de
estos datos a un amplio espectro de esfuerzos atléticos que tienen un componente
significativo de carga en la parte inferior del cuerpo, pero para los que existe una
base de pruebas menor o nula. A pesar de las diferencias técnicas entre deportes,
existen tensiones fisiológicas y mecánicas comunes que provocan fatiga central y
periférica, como el agotamiento del sustrato, la hipertermia, la fatiga del sistema
nervioso, el daño y la alteración muscular mecánica, el estrés oxidativo y las
respuestas inflamatorias.

El estrés mecánico que provoca alteraciones en la bioquímica muscular, daños
estructurales en la fibra muscular e interrupciones en la membrana muscular (Fridén
et al., 1983) se traduce en una disminución de la capacidad del músculo para
producir fuerza activa y potencia, los componentes del rendimiento atlético más
comúnmente evaluados en la investigación de la fatiga. Sin embargo, las
disminuciones en el tiempo de reacción, la propiocepción (Brockett et al., 1997), la
amplitud de movimiento y la disminución de la eficiencia del movimiento (aumento
del coste energético para realizar una actividad determinada), así como las
alteraciones en el patrón de activación muscular, también se asocian con el daño
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muscular inducido por el ejercicio (EIMD). Estos cambios también pueden repercutir
de forma independiente en el rendimiento de los atletas y algunos incluso podrían
aumentar el riesgo de lesiones musculoesqueléticas durante el entrenamiento o la
competición.

Como efecto secundario del EIMD, que habitualmente se manifiesta por un aumento
de los niveles sanguíneos de las enzimas musculares creatina quinasa (CK) y
lactato deshidrogenasa, se inician procesos inflamatorios que pueden subyacer a la
sensación de dolor muscular de aparición retardada (DOMS). Sin embargo, el curso
temporal de la normalización de los marcadores sanguíneos, la función muscular y
el DOMS no están estrechamente asociados entre sí, y los entrenadores y atletas
deben ser conscientes de que la recuperación del DOMS no es por sí sola un
marcador válido o fiable de la recuperación del NMF.

La investigación muestra que la respuesta residual al entrenamiento/competición,
cuantificada por los niveles de CK, está fuertemente relacionada con la cantidad de
actividad de alta intensidad realizada (Nedelec et al., 2013), siendo la vulnerabilidad
al daño mayor durante las contracciones de alargamiento (Faulkner et al., 1993) y
en las longitudes de fibras largas (Newham et al., 1988); por otro lado, el daño a las
fibras musculares puede producirse durante todo tipo de contracciones, y no solo
tras un ejercicio de alta intensidad, sino también de larga duración (Kyröläinen et al.,
2000).

Además, la magnitud del EIMD y el grado de fatiga del NMF asociado que se
reflejan en una disminución del rendimiento de salto también se ven influidos por las
características y los patrones de carga del entrenamiento/competición. El estrés
mecánico y la EIMD son mayores después de correr que de andar en bicicleta (Bell
et al., 2000) y mayores cuando la distancia recorrida incluye un mayor número de
cambios de dirección (con sus aceleraciones-desaceleraciones asociadas), en
comparación con la misma distancia recorrida en línea recta (Oliver et al., 2008).
Los efectos específicos de la carga de desaceleración en los futbolistas se tratan
más adelante. Los impactos con jugadores oponentes (Pointon y Duffield, 2012;
McLellan y Lovell, 2012) también acentúan los marcadores de NMF, al igual que el
estrés mental asociado a la competición (Marcora et al., 2009).

Mientras que el análisis de la CK y la LDH nos ha ayudado a comprender la
respuesta aguda a nivel celular de los episodios individuales de ejercicio y actividad
deportiva, en los estudios a largo plazo realizados fuera del laboratorio a lo largo de
microciclos o temporadas, la "hormona del estrés" (cortisol) es un biomarcador más
utilizado para evaluar la fatiga acumulada y la recuperación. Varios estudios han
demostrado que los cambios en el rendimiento de salto pueden reflejar el daño
muscular/los niveles de CK en sangre (Coutts et al., 2007) o los niveles de cortisol
salival (Balsalobre-Fernández et al., 2014; Chatzinikolau et al., 2010).
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También hay algunas pruebas de que el rendimiento de salto puede ser un
marcador más sensible, en el sentido de que se han notificado déficits sin cambios
en el cortisol salival (McLean et al., 2010) o después de que la CK y la LDH hayan
vuelto a la normalidad. Esto puede deberse a que el NMF reflejado en los déficits en
el rendimiento de salto pueda ser indicativo de fatiga periférica (relacionada con
alteraciones metabólicas y estructurales dentro del músculo) o central (relacionada
con la activación/inhibición neural del músculo o como mayor sensación de esfuerzo
y percepción de cansancio).

Por ejemplo, en atletas entrenados en fuerza que se recuperan de un ejercicio de
resistencia intenso, se ha observado que las fluctuaciones en el rendimiento de salto
siguen patrones de cambio similares a los de las medidas directas de la capacidad
de producción de fuerza muscular (Raastad y Hallén, 2000). Esto indica fatiga
periférica, mientras que también se han observado déficits de salto después de
ejercicios de resistencia de larga duración en los que no se observa pérdida de
producción de fuerza muscular (Petersen et al., 2007), lo que indica una disminución
del impulso central o de la activación muscular. Además, la NMF puede indicar la
necesidad de aumentar el aporte energético. Aunque los niveles bajos de glucógeno
muscular se asocian tradicionalmente con déficits en el rendimiento de resistencia y
pueden no ser un factor limitante en la realización de ejercicios cortos de alta
intensidad, los niveles bajos de glucógeno también pueden iniciar cambios
funcionales en la célula de la fibra muscular, que reducen la independencia de la
producción de fuerza muscular (Fitts, 1994).

¿Por qué saltos?

Podría parecer lógico que la medida más específica de las fluctuaciones en el
rendimiento de un deportista a lo largo de un ciclo de entrenamiento fuera evaluar
algún aspecto del rendimiento en competición. Sin embargo, este enfoque plantea
una serie de dificultades metodológicas y prácticas. En el fútbol, por ejemplo, es
probable que la fatiga afecte a la cantidad de carreras de alta velocidad realizadas
por un jugador en un partido. Sin embargo, una serie de factores contextuales como
la táctica, el rendimiento del oponente y el marcador, que son independientes del
estado neuromuscular del jugador, también influirán en ese volumen de HSR. Como
tal, ¿puede atribuirse una reducción del rendimiento a la fatiga? Si bien las
mediciones del rendimiento máximo de sprint que teóricamente podrían obtenerse
en el entrenamiento con tecnología de seguimiento o radar dentro de la semana de
entrenamiento, los entrenadores generalmente no están dispuestos a permitir que
los científicos deportivos implementen esas pruebas y los jugadores a menudo se
resisten a las pruebas de sprint máximo dentro de la temporada, debido a la
preocupación de que esto pueda contribuir a la fatiga, así como al riesgo de
lesiones.

9



Como se destaca en todo el certificado, el CMJ, particularmente cuando se realiza
en plataformas de fuerza con la cinética derivada, en lugar de una prueba de salto,
es una evaluación del rendimiento excéntrico y concéntrico y de la cinemática
indirecta en la triple extensión de los miembros inferiores. Como tal, en el contexto
de la detección de la fatiga durante el control de la respuesta a la carga, proporciona
una evaluación indirecta de los marcadores de fatiga inducidos por alguna
combinación de alteración central, neuromuscular y/o metabólica en un breve
movimiento multiarticular de esfuerzo máximo no fatigante, relativamente de alta
velocidad y baja carga, sin contribuir más a la exposición a la carga o al riesgo. Por
lo tanto, estas evaluaciones son medidas de fatiga neuromuscular ampliamente
aplicadas, con el potencial de captar la fatiga periférica en la cadena cinética de las
extremidades inferiores, la fatiga central y las tendencias específicas de las
extremidades (en fuerza e impulso).

Los saltos con contramovimiento (CMJ), drop jumps (DJ) y squat jumps (SJ) son los
más investigados en el contexto del seguimiento de la recuperación de la fatiga
(Ebben et al., 2008; Cormack et al., 2008; Stephenson et al., 2011), siendo el CMJ el
más investigado. De los estudios sobre saltos, una proporción sustancial se realizó
con dispositivos de contacto u ópticos. Por lo tanto, las variables más comúnmente
investigadas evaluadas en estos saltos son la altura de salto en el CMJ y el SJ, y en
el DJ también el tiempo de contacto, lo que permite calcular el índice de fuerza
reactiva (RSI) (= altura de salto/tiempo de contacto), además de la altura de salto.
Sin embargo, en un metaanálisis reciente de los cambios agudos y residuales en el
rendimiento del salto en respuesta a un partido de fútbol, la mayoría de los que
utilizaron plataformas de fuerza solo registraron la potencia máxima concéntrica y,
ocasionalmente, la fuerza máxima, además de la altura del salto (Hader et al.,
2019).

La baja inversión de tiempo y la facilidad de evaluación implican minimizar la
interrupción de los programas de entrenamiento. La menor demanda técnica y la
mayor familiaridad con la prueba, la mayor fiabilidad de las métricas cinéticas
relevantes en comparación con otros saltos (Gathercole et al., 2015a), la menor
percepción de la carga entre los atletas (es decir, en relación con el drop jump),
implica que, basándose en una combinación tanto de la base de pruebas como de
factores prácticos, el CMJ con plataforma de fuerza es, en la mayoría de los
entornos, el salto óptimo para controlar periódicamente la NMP en grupos de atletas
durante la temporada.

También es importante que los profesionales comuniquen a los entrenadores y,
posiblemente, al atleta, que en el contexto de la LRM, el CMJ no se utiliza para
reevaluar repetidamente el rendimiento del salto y que, deliberadamente, no es
específico del deporte, es decir, se utiliza el protocolo de manos en la cadera/drop
jump para minimizar la contribución del tronco y la parte superior del cuerpo y las
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posibles compensaciones que pueden enmascarar alteraciones en el rendimiento
neuromuscular de las extremidades inferiores (Schmitz et al., 2013). Además, se ha
demostrado que el valor del CMJ u otras pruebas de salto en LRM no depende de
que los saltos verticales o incluso los esfuerzos máximos/explosivos sean un
componente de las actividades de entrenamiento o competición de un atleta. Estas
pruebas son un indicador del estado neuromuscular durante un entrenamiento
intensivo de sobrecarga (que puede ser el resultado de un volumen acumulado de
actividades tanto de intensidad moderada como alta). Se ha descrito una
disminución de la altura de salto en soldados sometidos a un esfuerzo físico
prolongado con ingesta de alimentos y sueño limitados (Welsh et al., 2008) a pesar
de que los saltos no son un componente importante de su actividad. Del mismo
modo, se ha demostrado que el rendimiento de salto es un índice útil de la fatiga
aguda y acumulada en corredores de élite de distancia media
(Balsalobre-Fernández et al., 2014) y tras pruebas de mayor distancia como la
maratón.

Cabe destacar que otras medidas del rendimiento neuromuscular, como la
evaluación de la fuerza máxima o la tasa de desarrollo de la fuerza (RFD) en grupos
musculares únicos o múltiples, también son sensibles a la NMF resultante del
entrenamiento y la competición, y tienen un papel potencial en la LRM. Por otro
lado, la dinamometría isocinética, considerada la medida de referencia de la fuerza
dinámica y útil en entornos de investigación para comprender mejor los cambios
específicos del ángulo o la velocidad en la fatiga de grupos musculares específicos,
probablemente no sea una herramienta práctica para el seguimiento regular. De
hecho, los déficits en el rendimiento de salto pueden (Thorlund et al., 2008) o no
(Chatzinikolau et al., 2010) ser paralelos a los cambios en las medidas de fuerza
isométrica o isocinética máxima dentro de grupos musculares específicos de la
parte inferior del cuerpo. Por ejemplo, una sesión de entrenamiento pliométrico que
redujo significativamente el rendimiento en SJ y CMJ entre un 8 y un 20% entre 24 y
72 horas después del ejercicio no produjo ninguna reducción en las medidas de
fuerza isométrica o isocinética (Chatzinikolau et al., 2010). Del mismo modo, en los
jugadores de fútbol profesional, un protocolo de sprint intermitente que dio lugar a
disminuciones significativas en la altura del CMJ inmediatamente después del
ejercicio, y 48 y 72 horas después del ejercicio, no produjo cambios significativos en
la fuerza máxima isométrica en ningún momento (Nedelec et al., 2013). En
jugadores de rugby amateur, la privación de sueño provocó una respuesta
acentuada de la CK tras el partido, un descenso del rendimiento cognitivo y una
disminución del rendimiento del CMJ en comparación con los cambios observados
tras un período de sueño normal. Sin embargo, no hubo diferencias en la fuerza
isométrica máxima en los extensores de la rodilla entre las dos condiciones (Skein
et al., 2013). Por el contrario, en jugadores de nivel nacional, durante un torneo de
tenis de 3 días en el que se observaron descensos significativos en la fuerza
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isométrica máxima de las extremidades inferiores (prensa de piernas) (26%) y en la
tasa de desarrollo de la fuerza (38%), no se observaron cambios significativos en la
altura del CMJ (Ojala y Häkkinen, 2013). Estos datos sugieren que, en algunos
casos, puede estar justificada la supervisión tanto del salto como del rendimiento
isométrico para detectar componentes específicos o puntos de fatiga en el sistema
neuromuscular.

¿Qué salto?

El CMJ y el DJ, no así el SJ, implican el ciclo de estiramiento-acortamiento (SSC)
para lograr un rendimiento óptimo en el salto (Markovic et al., 2004) y, por lo tanto,
son los más apropiados para la evaluación de la FRM en deportes que implican
carreras (y/o saltos) de alta velocidad que dependen de movimientos rápidos y
explosivos de SSC (Maffiuletti et al., 2000; Chaouachi et al., 2014). El SSC es una
combinación de una contracción muscular excéntrica de alta velocidad seguida
inmediatamente de una contracción concéntrica, que se ve potenciada por el rápido
estiramiento previo precedente (Nicol et al., 2006). Por lo tanto, una prueba que
incluya un componente excéntrico de alta velocidad, como el CMJ o el DJ, puede
considerarse la más válida desde el punto de vista ecológico para los movimientos
comunes a la mayoría de los deportes, en particular los asociados a la mayor
demanda mecánica.

El SJ, cuyo objetivo es eliminar la contribución del SSC al rendimiento en salto
aislando potencialmente la producción de potencia concéntrica de la contribución del
reflejo de estiramiento y la energía elástica, también es sensible a la NMF. El SJ ha
sido menos estudiado en el contexto de la FRM y se ha observado que es menos
sensible a la FNM cuando se compara directamente con el CMJ tras repetidos
sprints de alta intensidad. Sin embargo, también existen pruebas de que el SJ
puede ser una mejor medida de la fatiga tras tipos específicos de carga. La fatiga
inducida por un gran volumen de entrenamiento dinámico de la fuerza de la parte
inferior del cuerpo (sentadillas) provocó déficits en el rendimiento del SJ, pero no en
el CMJ ni en el DJ (Byrne y Eston, 2002). Esto sugiere que una mayor contribución
de la SSC mediante un mayor contramovimiento en la prueba CMJ o DJ logró
compensar la NMF, lo que se puso de manifiesto en el SJ sin SSC.

Por lo tanto, aunque puede que no refleje la fatiga/daño excéntrico/específico del
SSC, el SJ no debe descartarse como herramienta en el seguimiento de la NMF. No
parece que exista un tipo de salto universalmente superior, sino que los
entrenadores deben tener en cuenta qué actividades pretenden evaluar a partir de la
recuperación a la hora de seleccionar el tipo de prueba de salto empleada en la
LRM. Es probable que los diferentes patrones de movimiento, perfiles de activación
muscular y formas de actividad de SSC dentro del entrenamiento y la competición
en diferentes deportes se reflejen en diferentes respuestas a la fatiga y contribuyan
a la variación observada en la sensibilidad de estas pruebas de salto a la NMF. Si el
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entrenamiento/competición implica una mezcla de SSC y no SSC (en bloques
paralelos o de entrenamiento), puede ser útil aplicar una combinación de saltos para
identificar y diferenciar los efectos del entrenamiento/competición sobre los
componentes de la NMF.

Evaluación de la altura de salto como medida de la fatiga aguda

Las disminuciones de la altura de salto observadas tras sesiones de competición o
entrenamiento simuladas o reales en una variedad de ejercicios y competiciones
reales o simuladas sugieren que se trata de un marcador válido de la fatiga aguda.
Las disminuciones posteriores a la competición en la altura del CMJ (Nedelec et al.,
2014; Nedelec et al., 2013) o en la altura del CMJ y el SJ (Oliver et al., 2008) se
registran en varios deportes HIIS. Si bien la mayor cantidad de evidencia proviene
de deportes HIIS, también se ha reportado la altura tanto del SJ como del CMJ
después de un partido competitivo de kickboxing (Ouergui et al., 2013),
disminuciones del 5% del CMJ después de balonmano simulado (Thorlund et al.,
2008), y disminución del CMJ y del DJ después de carreras de larga distancia, entre
otros.

Estos datos se basan en investigaciones diseñadas para determinar y validar el
rendimiento de salto como medida de fatiga dentro de un grupo específico de atletas
o deporte y, en algunos casos, también para comparar su sensibilidad con la de
otras medidas basadas en el laboratorio. La evaluación de la NMF aguda con salto
(u otras pruebas de fuerza/potencia) tras una sesión de entrenamiento o evento
competitivo mediante pruebas realizadas inmediatamente antes y después de la
sesión de entrenamiento/evento claramente no describe el ciclo completo de
fatiga-recuperación. Sin embargo, puede ser útil para el entrenador hacer lo
siguiente:

● Evaluar la resistencia de fuerza/potencia del deportista mediante la medición de
los cambios antes y después de una actividad deportiva fatigante específica. Por
ejemplo, Boullosa et al. (2011) recomendaron la evaluación del rendimiento CMJ
antes y después de una prueba de carrera incremental como una medida útil de
las adaptaciones musculares en atletas de resistencia. También descubrieron
que los cambios en el rendimiento del CMJ se correlacionaban con las mejoras
en el rendimiento del sprint, pero los temores al riesgo de lesiones al realizar
sprints en condiciones de fatiga hacen que las pruebas de salto sean
posiblemente un medio más seguro y aceptable de evaluar los cambios para
analizar la resistencia a la fatiga como parte del perfil de rendimiento y/o
después de un bloque de entrenamiento.

● Evaluar y perfeccionar la eficacia de las estrategias de recuperación tras el
ejercicio. En tenistas de élite, los cambios en la altura del CMJ difirieron entre las
intervenciones de recuperación posteriores al entrenamiento (inmersión en agua
fría, prendas de compresión y recomendaciones de sueño), que se reflejaron en
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diferencias en el tiempo de juego y la tasa de golpes en la competición posterior
(Duffield et al., 2014).

Ausencia de cambios en la altura de salto con fatiga aguda

Sin embargo, también hay varios ejemplos en la bibliografía en los que la altura del
CMJ no mostró los descensos esperados en una sesión de entrenamiento posterior
a la competición/al entrenamiento "fatigante". No se registraron cambios en la altura
del CMJ o del SJ en jugadores de fútbol universitario inmediatamente después de
un partido, aunque se observaron descensos en ambos a las 24 horas (Hoffman et
al., 2003). En jugadores de fútbol de élite, Mohr y Krustrup (2013) no encontraron
ninguna disminución en la altura del CMJ después de un partido de fútbol
competitivo jugado en condiciones templadas, pero sí después de que los mismos
jugadores compitieran en un ambiente caluroso (con una disminución significativa
del 6%). En futbolistas profesionales australianos, la altura del CMJ no mostró
disminuciones significativas después de un partido (Cormack et al., 2008); y en
futbolistas aficionados, se observó una disminución significativa de la altura del SJ,
pero no de la altura del CMJ, después de un partido de fútbol simulado (Robineau et
al., 2012). Mientras que, como se discute más adelante, la altura del CMJ puede de
hecho no ser un marcador consistentemente válido de la fatiga, también es
importante considerar que la falta de disminución esperada después de la actividad
fatigante también podría deberse a lo siguiente:

● Un calentamiento inadecuado antes de la prueba de salto previa al ejercicio, de
forma que el aumento de la temperatura muscular generado por el ejercicio
conduzca a un aumento de la velocidad de acortamiento muscular y del
rendimiento de salto máximo después de un entrenamiento o competición
"fatigantes".

● Aumento del rendimiento de salto después del ejercicio debido a la potenciación
posterior a la activación (PAP), reducción inducida por la fatiga en la producción
de fuerza, que se manifiesta como un aumento transitorio después del ejercicio
en CMJ (Boullosa et al., 2011), también observado en el rendimiento de DJ
(Comyns et al., 2011).

Debido a estos factores, al aplicar o experimentar con el uso de pruebas de salto
para el seguimiento agudo, los entrenadores deben tener en cuenta:

● La ventana asociada a la PAP después del ejercicio si la prueba de salto se
está utilizando para evaluar la fatiga aguda (en lugar de la PAP),
inmediatamente después del entrenamiento o la competición. De hecho, en
una serie de casos de dos jugadores de la EPL que realizaron evaluaciones
de CMJ antes y después de un partido de competición, se observaron
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mejoras sustanciales no sólo en la altura del salto, sino también en una serie
de variables cinéticas (Stevenson, 2022).

● Un calentamiento adecuado antes de las pruebas de salto previas al ejercicio
es fundamental para la evaluación de la potencia máxima real, especialmente
si se realiza por la mañana, cuando la temperatura muscular y la producción
de potencia son sustancialmente más bajas. Por ejemplo, un calentamiento
dinámico puede aumentar la altura del CMJ en 4,7 cm (~14%) (Schmitz et al.,
2013).

Pruebas de salto para cuantificar la fatiga/recuperación residual acumulada

La fatiga de la SSC es un proceso bifásico, ya que se divide en dos fases de
recuperación:

1) La disminución aguda de la función de SSC inmediatamente después del
ejercicio, que se recupera en 1-2 horas.

2) La recuperación transitoria que provoca una disminución de SSC en torno
a los 2 días, que tarda otros 4-8 días en recuperarse (Komi, 2000; McLellan,
2011; Gathercole et al., 2014).

Los parámetros de rendimiento del CMJ vuelven a los valores de referencia a ritmos
variables tras una competición/simulación de competición o sesiones de
entrenamiento intensas, y la mayoría se "normalizan" a las 96 horas (McLean et al.,
2010).

Por lo tanto, las pruebas de salto como parte de la LRM suelen realizarse en la
práctica entre 2 y 4 días después de la competición para evaluar la
FNM/recuperación y la preparación para el entrenamiento/la competición
posteriores. También hay pruebas sustanciales de que la altura del CMJ es un
indicador de la segunda fase de recuperación, y posiblemente más que otras
pruebas funcionales. Se han registrado disminuciones 48 horas después del partido
en jugadores profesionales de rugby (McLean et al., 2010). Tras una sesión de
entrenamiento de intervalos de alta intensidad de 4 x 4 min, la altura del CMJ de los
jugadores de fútbol se redujo durante 48 horas, mientras que el tiempo de sprint de
20 m, una prueba de 5 saltos por distancia y la respuesta de la HR se recuperaron
en 24 horas (Sjökvist et al., 2011). También se registran reducciones significativas
en la altura del CMJ durante torneos con competiciones más frecuentes o
entrenamiento intensos (Rogaland et al., 2005).

Existen pruebas fehacientes de que los cambios en la altura del CMJ son relevantes
en la LRM durante períodos más largos, como las fases de entrenamiento y las
temporadas. En jugadores de rugby semiprofesionales, se observaron aumentos de
la altura del CMJ durante una fase de disminución de la intensidad después del
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entrenamiento, paralelamente a la recuperación de una serie de biomarcadores
(Coutts et al., 2007). En corredores de media y larga distancia, se evaluó la altura
del CMJ a lo largo de una temporada competitiva, y los rendimientos más altos y
más bajos de la altura del CMJ en la semana anterior a la competición predijeron los
mejores y los peores rendimientos competitivos, respectivamente.

Sin cambios en la altura del salto en el seguimiento de la fatiga
residual/acumulada

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente en relación con los cambios en
la altura del CMJ y la fatiga aguda, también hay una serie de resultados
contradictorios en la literatura científica e informes de profesionales que trabajan
con atletas de élite, que sugieren que la evaluación de la altura del CMJ no es un
marcador universalmente consistente de la fatiga residual/acumulada.

Hamilton (2009) no observó cambios significativos en la altura del CMJ en pruebas
diarias de jugadores jóvenes de fútbol que participaron en un torneo compuesto por
días consecutivos de partidos. En jugadores de voleibol, 11 días de intensificación
de la carga de entrenamiento que condujeron a un aumento de los niveles de CK y a
una alteración de las medidas psicológicas de estrés y fatiga no se asociaron a
ningún cambio significativo en la altura del CMJ (Freitas et al., 2014). En atletas de
élite de yudo evaluados a lo largo de un régimen de entrenamiento de 10 semanas
que incluía una fase de entrenamiento normal, una fase de sobreentrenamiento y
una fase de disminución progresiva, se observaron cambios significativos en la
fuerza isocinética y la velocidad de sprint, pero no en la altura del CMJ (Callister et
al., 1990). Del mismo modo, no se encontraron cambios significativos en el SJ o la
altura del CMJ en tenistas jóvenes entrenados durante un período de 4 semanas de
sobrecarga progresiva y un período de disminución de 1 semana, a pesar de las
cargas máximas de entrenamiento en la 3ª y 4ª semana, lo que provocó alteraciones
en el cortisol y los niveles de estrés medidos subjetivamente (Gomes et al., 2013).

Estos hallazgos son dignos de mención, pero, como se discutió anteriormente en
relación con la fatiga aguda y el cambio en la altura del CMJ en torno al mayor
conjunto de pruebas que apoyan el uso de la altura del CMJ como marcador de la
fatiga residual, los entrenadores también deben considerar que la falta de cambio en
la altura del CMJ en LRM también puede explicarse por:

● Estrategias de recuperación y recuperación eficaces. Por ejemplo, en
jugadores de élite jóvenes sometidos a pruebas diarias, Malone et al. (2014)
demostraron que un microciclo que enfatizaba la preparación técnica y la
recuperación para un próximo partido de competición no conducía a
variaciones significativas en la altura del CMJ. Estos resultados podrían no
reflejar una sensibilidad inadecuada de la altura del CMJ, sino una carga de
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entrenamiento que fue diseñada para evitar la sobrecarga que induce fatiga
durante el microciclo, y que al parecer lo logró.

● En los atletas que han vuelto recientemente al entrenamiento tras una lesión,
la NMF asociada a la carga de entrenamiento puede estar enmascarada por
mejoras en el rendimiento neuromuscular a raíz de adaptaciones neurales
positivas concurrentes al entrenamiento de fuerza/potencia. Del mismo modo,
en los atletas que son nuevos en el tipo de salto o prueba de fuerza/potencia
que se utiliza en LRM, los incrementos de rendimiento relacionados con la
familiarización con la prueba podrían enmascarar la NMF acumulada
subyacente. Es más probable que esto ocurra con una prueba técnicamente
más difícil, como el drop jump, que con el CMJ, pero incluso podría ocurrir en
el CMJ de manos en la cadera en atletas para los que el salto no es un
componente del programa de entrenamiento, del deporte o de las pruebas de
rendimiento.

Variables de salto alternativas

Una vez esbozadas algunas de las pruebas contradictorias en torno al uso de la
altura del CMJ y el SJ como marcadores de la fatiga aguda, residual y acumulada,
es importante centrarse ahora en la distinción entre la evaluación de la altura del
CMJ o el SJ y la "cinética del salto" en LRM. Además de la altura del CMJ, otras
métricas descritas en el curso "Evaluación de la fuerza e introducción a la
cinemática" y que se muestran en la figura 3, pueden evaluarse con plataformas de
fuerza durante la ejecución de un CMJ, SJ o DJ. En la LRM, con algunos ejemplos
de comparación con SJ (Gathercole et al., 2015; Hughes et al., 2019; Hughes et al.,
2022; y DJ (Oliver et al., 2008; Gathercole et al., 2015) o salto con una sola pierna
(Bishop et al., 2022), la gran mayoría de las pruebas experimentales y
observacionales describen la cinemática CMJ.

Figura 3: Cinética CMJ bilateral
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Fuente: Cohen y Kennedy, 2021.

Tras el estudio precursor de Cormie et al (2009; 2010) que describe el análisis no
solo de la fuerza-tiempo, sino también de las curvas de potencia-tiempo,
velocidad-tiempo y tiempo de desplazamiento, dos grupos de investigación en
particular (Cormack et al. y posteriormente Gathercole et al.) publicaron estudios de
referencia que examinaban la cinética del CMJ en respuesta a la fatiga aguda,
residual y a lo largo de la temporada, así como al estímulo del entrenamiento.

El cambio de paradigma que promovió este trabajo fue el hecho de que el CMJ no
identificara de forma consistente la fatiga no se debía a que el CMJ fuera la
evaluación incorrecta a emplear, sino a la dependencia de la altura del CMJ como
parámetro de resultado. El trabajo de Cormack et al. en futbolistas de élite de la liga
australiana y el de Gathercole et al. (2014, a,b) en otros atletas en particular
proporcionan una explicación para la estabilidad inesperada del cambio en la altura
del CMJ en el ciclo de fatiga-recuperación, al que se ha hecho referencia
anteriormente. En concreto, demostraron que la altura del CMJ puede mantenerse
en condiciones de fatiga aguda, residual o acumulada como resultado de
alteraciones en la "estrategia" de salto (Cormack et al., 2008a,b; Cormack et al.,
2013; Gathercole et al., 2014; 2015a, 2015b). La estrategia ha llegado a ser un
paraguas para las métricas cinéticas que reflejan las cualidades neuromusculares y
la biomecánica del salto que se expresan en cómo se aplica la fuerza, las
duraciones, el desplazamiento, las proporciones. Esta comprensión se inició con la
observación de Cormack et al., 2008, en la que mientras que la altura del salto CMJ
mostraba una disminución estadísticamente "trivial" del 1,5% y 0,8%
inmediatamente después y 24 horas después de un partido de fútbol australiano de
competición, los cambios correspondientes en la relación entre el tiempo de vuelo y
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el tiempo de contracción (definido como el tiempo entre el inicio del
contramovimiento y el despegue de la punta del pie, es decir, despegue) ─"FT:CT"-
fueron del 7,5% y el 7,8%, lo que representa un cambio estadísticamente sustancial,
de modo que a pesar de que los atletas mostraron en general una altura del CMJ
normal 24 horas después del partido, disminuyó el FT:CT, lo que también se asoció
con otros marcadores objetivos de fatiga, como el cortisol. Basándose en este y
otros trabajos a lo largo de la temporada, determinaron que FT:CT seguía estando
significativamente por debajo de los niveles de referencia 72 horas después del
partido y concluyeron que esta métrica, pero no la altura de salto, refleja la segunda
fase de la recuperación de la SSC.

Otro estudio que se encuentra en el núcleo de la base de pruebas para la
evaluación del CMJ con plataforma de fuerza es el de Cormack et al. (2013), que
examinó la asociación entre el rendimiento en las evaluaciones del CMJ y el
rendimiento en carrera durante el partido a lo largo de una temporada en jugadores
profesionales de la AFL. Evaluaron las asociaciones entre los cambios en FT:CT en
un CMJ semanal (en comparación con los valores de referencia de pretemporada) y
el rendimiento en carrera (evaluado con GPS-acelerometría) durante el partido
siguiente. Demostraron que los déficits estadísticamente significativos en el FT:CT
en el CMJ vertical eran predictivos de un peor rendimiento en carrera a alta
velocidad, lo que subraya el valor de la evaluación para detectar alteraciones
neuromusculares de las extremidades inferiores que no solo influyen en el
rendimiento en el vector vertical. La disminución de FT:CT se asoció con un menor
tiempo de permanencia en las velocidades de carrera más altas, menos
aceleraciones y una menor eficiencia del movimiento. La reducción de la eficiencia
del movimiento puede promover una fatiga metabólica más temprana dentro de la
competición a través de un aumento del coste energético del movimiento y puede
afectar negativamente al rendimiento técnico y al volumen de actividades de alta
intensidad como la carrera a máxima velocidad y las aceleraciones (Cormack et al.,
2013; Mooney et al., 2013). Además, la FT:CT predecía reducciones en la eficiencia
de los movimientos en competición, de magnitud suficiente para ser identificados
subjetivamente por los entrenadores a través de valoraciones más bajas del
rendimiento en el partido (Cormack et al., 2013; Mooney et al., 2013). Los autores
suponen que las estrategias de ritmo y/o las alteraciones de la rigidez vertical
explican el aumento de la carrera a ritmo constante en el extremo inferior del
continuo HSR y la reducción de la carrera a mayor velocidad y de las aceleraciones
y desaceleraciones. Los autores eligieron examinar FT:CT basándose en los
resultados de su trabajo anterior, lo que plantea la posibilidad de que otras variables
cinéticas CMJ puedan haber mostrado asociaciones más fuertes. En un análisis a lo
largo de la temporada en la AFL, Norris et al., (2021) encontraron asociaciones
significativas pero triviales de ES entre un aumento relativo (del jugador) en la
carrera a alta velocidad (HSR) y la cinética específica del CMJ: Fuerza a velocidad
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cero (d=0,12, IC: ±0,12), y suma de aceleraciones de alta intensidad y
desaceleración excéntrica RFD (d=-0,18, IC: ±0,14). También identificaron que una
mayor fuerza isométrica máxima al inicio de la temporada (en el IMTP) y una mayor
potencia máxima CMJ-concéntrica moderaron las respuestas con las del partido; los
valores más altos se asociaron con menores descensos en la potencia media
excéntrica y la altura del salto. Johnston et al., (2015) también informaron una
menor respuesta de fatiga residual al partido en jugadores de rugby que tenían
mayor fuerza dinámica (en cuclillas) y un mayor examen de las asociaciones entre
el CMJ (y otras pruebas de salto e isométricas) derivadas de las cualidades
neuromusculares y la resiliencia o capacidad de recuperación del partido es un área
importante para futuras investigaciones.

Otras cinéticas CMJ comúnmente examinadas fueron la fuerza máxima y la potencia
concéntrica máxima/media (también pueden tener mayor sensibilidad a los aspectos
de la fatiga que la altura del salto). Los jugadores de fútbol universitarios que no
mostraron cambios en la altura del SJ o CMJ inmediatamente después de un partido
de fútbol de competición sí demostraron disminuciones en la fuerza máxima del SJ y
CMJ, que estaban directamente relacionadas con el tiempo de juego (Hoffman et al.,
2003). En jugadores profesionales de rugby, mientras que la altura del CMJ sí
disminuyó 24-48 horas después de la competición, la fuerza máxima relativa del
CMJ, pero no la altura del salto del CMJ, varió en función de diferencias sutiles (2
días) en la duración de los microciclos de entrenamiento previos al partido (McLean
et al., 2010). En los jugadores de rugby de élite, las disminuciones en la RFD
máxima CMJ y la potencia máxima concéntrica CMJ, 30 minutos y 24 horas,
después del partido se asociaron con la intensidad y el número de fuerzas de
impacto (traumatismo por objeto contundente durante las colisiones)
experimentadas durante el partido, mientras que la fuerza máxima CMJ solo se
redujo después del partido y se recuperó 24 horas después (McLellan y Lovell,
2012).

La fuerza máxima parece mostrar cierto valor como marcador de fatiga aguda,
mientras que las variables más dependientes de la velocidad, como la potencia
media o máxima, parecen ser más sensibles a la respuesta inflamatoria residual al
entrenamiento/competición, y la fuerza máxima se ve menos afectada (Johnson et
al., 2013; McLellan et al., 2011; Cormack et al., 2008). Esto puede estar relacionado
con el mayor deterioro de las fibras de tipo II más rápidas, de manera que no se
puede mantener la fuerza máxima; por otro lado, una mayor contribución de las
fibras de tipo I más lentas a la producción de fuerza es capaz de compensar para
mantener la producción de fuerza máxima (Johnson et al., 2013; Friden y Lieber,
1992). Como resultado, se sugirió que las variables de rendimiento CMJ que
incorporan un componente de velocidad o tiempo pueden ser más sensibles, en
particular a la fatiga residual, al menos en HIIS (Johnson et al., 2013) y otros
deportes con un componente significativo de alta velocidad.
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Evolución continua de los parámetros cinéticos del CMJ en la detección de la
fatiga

Las publicaciones que surgen de Gathercole y sus colegas marcan la siguiente fase
en la evolución del análisis cinético del CMJ en LRM. Su trabajo progresó a partir
del de Cormack y otros, examinando las alteraciones en una serie de métricas
cinéticas del CMJ, que ellos describieron como "variables de salto alternativas", y
demostraron que también eran indicadores más sensibles de la fatiga aguda y
residual, y de las adaptaciones al entrenamiento, no solo que la altura del salto, sino
también que otras métricas "típicas" (comúnmente reportadas), como la potencia
máxima concéntrica. Examinaron el tiempo de contracción (separado de FT:CT) y
las duraciones de las fases excéntrica y concéntrica constituyentes y el tiempo hasta
puntos discretos (como la fuerza máxima o la potencia máxima), así como nuevas
métricas de puntos discretos como la fuerza a velocidad cero. A las 72 horas
después de un protocolo de fatiga de alta intensidad, las alteraciones en variables
de salto alternativas específicas (Gathercole et al., 2015 a,b) o métricas cinéticas
CMJ derivadas de la curva FT obtenida cuando el CMJ se realiza en una plataforma
de fuerza, fueron mayores que la variación biológica normal, pero la altura de salto
no lo fue (figura 5 a continuación).

Anteriormente, se informó que la velocidad máxima de sprint puede mantenerse a
pesar de la fatiga neuromuscular aguda subyacente, identificada por la alteración de
la altura de salto (Sjökvist et al., 2011). Gathercole et al., (2015a) mostraron que la
cinética CMJ era más sensible a la fatiga residual inducida por un protocolo de
carrera de alta intensidad que el rendimiento de sprint de 20 m. Por lo tanto, las
alteraciones en aspectos del rendimiento de salto pueden representar marcadores
tempranos sensibles de NMF que preceden a alteraciones significativas tanto en la
altura de salto como en otras medidas de resultados del rendimiento neuromuscular,
como la velocidad de sprint.

Uso del CMJ en LRM en el fútbol

Aunque el trabajo de referencia en esta área descrito anteriormente se está
implementando en la AFL, el rugby o utilizando ejercicios de fatiga basados en el
laboratorio, existe un gran interés en aplicar el CMJ en la investigación relacionada
con la fatiga en el fútbol y en la práctica de LRM en este deporte.

Un metaanálisis de los mismos concluyó que, particularmente a las 48h, las
asociaciones no eran claras con respecto a la sensibilidad de las métricas CMJ
comúnmente evaluadas (JH y PP Con) y los marcadores de daño muscular a la
carga HID, mientras que se observaron asociaciones más sólidas en relación con la
carrera de muy alta intensidad (> 5,5 m s-1).
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De hecho, en un estudio en futbolistas de élite, comparando titulares y suplentes y
analizando la asociación entre la carga de carrera y el rendimiento CMJ, Morgans et
al., (2018) registraron un efecto positivo de la distancia de carrera de alta intensidad
en la altura del CMJ y la potencia máxima concéntrica (pero no examinaron otras
métricas). Del mismo modo, dos estudios de Thorpe y colegas (Thorpe et al., 2017)
en fútbol de élite sugieren una asociación similar por la cual la distancia de carrera
de alta velocidad mostró una correlación positiva, pequeña pero significativa, con la
altura del CMJ (r=0,23, p=0,04) durante un período de 17 días en temporada
(Thorpe et al., 2015). En otro estudio, también en jugadores de élite, la distancia de
carrera de alta velocidad acumulada durante los 3 y 4 días anteriores tuvo un
escaso efecto y una correlación positiva no significativa con la altura del CMJ
(r=0,21 a 0,23). Esto subraya que los componentes de alta intensidad del partido
son estímulos para la adaptación neuromuscular (y el corolario: que una carga
inadecuada de esta naturaleza puede reflejarse en el rendimiento del CMJ).

Estos hallazgos también pueden sugerir que HSR no es el principal impulsor de las
respuestas neuromusculares negativas que se informan en algunos estudios
después de un partido competitivo (Hader et al., 2019). De hecho, se argumenta que
son las desaceleraciones de alta intensidad (HID) las que representan el
componente más exigente y perjudicial de la carga de carrera (Harper & Kiely,
2018). Los GRF máximos sustancialmente más altos en HID que en la carrera de
velocidad máxima subrayan cuánto más altas son las demandas mecánicas
asociadas con esta acción que otros componentes de la carga de carrera (figura 4).

Figura 4: Perfiles de la fuerza de reacción en el suelo (GRF) durante la fase de
apoyo de máxima desaceleración, aceleración y velocidad
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vGRF durante la desaceleración máxima (línea roja) y la velocidad máxima (línea verde). BM=masa
corporal

Fuente: Harper et al, 2022.

GRF (x body mass) GRF (x masa corporal)

Stance Time Tiempo de apoyo

Pocos estudios han examinado específicamente las asociaciones entre la carga de
HID en el partido, o sus marcadores, y los marcadores de fatiga a las 24 y 48 h
(Hader et al., 2019). Varley et al. (2017) no encontraron ninguna asociación entre el
número de desaceleraciones en el partido y el cambio de altura del CMJ en las
evaluaciones de salto realizadas 40 o 60 h después del partido (Varley et al., 2017).
En un intento de aislar los efectos específicos de las desaceleraciones repetidas de
alta intensidad (HID) sobre la cinética del CMJ, Cohen et al., (2021) compararon las
respuestas a dos protocolos repetidos de carrera de alta velocidad (HSR) - en 16
futbolistas profesionales Sub23 de un equipo brasileño de 1ª división. Ambos
protocolos comprendían 10 repeticiones de 50 m de HSR (cada 50 m completados
en < 7s) realizadas dos veces, con 35 s entre cada sprint y 5 min entre las 2 tandas
de 10 repeticiones. La versión de desaceleración del protocolo incluía una zona de
frenado de 3 metros (provocando una desaceleración de alta intensidad) después
de cada repetición HSR de 50 metros, mientras que el protocolo de no
desaceleración tenía una zona de frenado de 15 metros (los jugadores

23



desaceleraban y se detenían lentamente). Los jugadores realizaron 6 CMJ antes del
protocolo, inmediatamente después, y 24 y 48 horas más tarde.

El estudio demostró que la cinética del CMJ pudo diferenciar el mayor "costo"
residual de las desaceleraciones intensas de 20 x 3 m en el protocolo HID, en
relación con la realización de sprints sin estas demandas. Los jugadores en el grupo
HID mostraron un gran efecto y cambios significativos a las 48h en métricas
específicas mientras que aquellos que completaron la misma cantidad de HSR, pero
tenían una zona de desaceleración más extendida no mostraron disminuciones
significativas en las métricas del CMJ a las 48h, pero sí mostraron un pequeño
efecto no significativo en el aumento de la altura del salto. Las duraciones
específicas y las variables de CMJ de tiempo limitado; la duración de la
desaceleración ECC y la duración CON, la RFD de desaceleración ECC, el impulso
CON-100 y el RPD CON-100, mostraron las mayores respuestas negativas a la HID,
mientras que las métricas globales como la altura de salto y los impulsos de fase
ECC y CON generales se mantuvieron estables (tabla 1).

Tabla 1: Cinética del CMJ pre vs post protocolo de carrera de alta velocidad
repetida con / sin desaceleraciones de alta intensidad

SPRINT REPETIDO - DESACELERACIÓN(RS DEC) = Protocolo HSR repetido con
zona de desaceleración de 3m (protocolo de desaceleración de alta intensidad);
SPRINT REPETIDO (RS) = Protocolo HSR repetido con zona de desaceleración de
15m (protocolo de desaceleración no de alta intensidad)peated HSR

ECC=Excéntrico (fase descendente); CON=Concéntrico (fase ascendente); RFD=velocidad de
desarrollo de la fuerza; CON impulso-100=impulso neto +100 ms después del inicio de la fase CON;
RPD=velocidad de desarrollo de la potencia; CON RPD-100=pendiente de la curva de potencia
calculada desde el inicio de la fase CON hasta el inicio de CON+100 ms.

Fuente: Cohen, Spineti, Neto, Vianna, De Souza, Gathercole, Harper y Taberner, 2022.
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Reapeated Sprint – Decelerations (RS dec) Sprint repetido - Desaceleraciones (RS dec)

Reapeated sprint (rs) Sprint repetido (rs)

Pre mean Media pre

Post (48 hr) mean (sd) Media post (48 h) (sd)

Jump height (flight time) Altura de salto (tiempo de vuelo)

Flight time: contraction time Tiempo de vuelo: tiempo de contracción

Ecc deceleration duration Duración de la desaceleración Ecc

Ecc deceleration impulse Impulso de desaceleración Ecc

Ecc deceleration rfd RFD de desaceleración Ecc

Con duration Duración Con

Con impulse Impulso Con

Con peak power (w/kg) Potencia máxima Con (w/kg)

Con Rpd RPD Con

También se ha argumentado que el control de estos cambios en la mecánica del
salto también puede proporcionar una imagen más completa de las adaptaciones
del entrenamiento y mejorar el diagnóstico de la fuerza (Cormie et al., 2009;
Gathercole et al., 2015a,b; Schmitz et al., 2013). Por lo tanto, es muy recomendable
que, siempre que sea posible, la monitorización del NMF se realice utilizando una
plataforma de fuerza para obtener curvas de fuerza-velocidad y potencia-tiempo en
el CMJ, que pueden revelar alteraciones en la mecánica del salto (Cormie et al.,
2009; Gathercole et al., 2015a,b) además de la altura del salto y otras variables de
salida, como la fuerza máxima (Johnson et al., 2013; McLellan et al., 2011). Cohen
et al. (2021) también identificaron alteraciones CMJ-cinéticas específicas tras el
entrenamiento de aislamiento COVID-19 fuera del terreno de juego en futbolistas
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profesionales, un perfil muy distinto del observado fuera de temporada en el mismo
equipo. Estos datos también sugieren que la CMJ-cinética puede ayudar a revelar
distintos cursos temporales de decaimiento en las cualidades neuromusculares que
son promovidas por la eliminación de estímulos de carga específicos.

Detección de la respuesta positiva a la carga

En conjunto, los estudios descritos anteriormente sugieren que las variables
cinéticas, en particular las duraciones y las métricas limitadas por el ritmo o el
tiempo, aumentan la capacidad del profesional para detectar la fatiga neuromuscular
que no se expresa en "métricas de salida" como la altura del salto y la potencia
máxima concéntrica. En la bibliografía y, a menudo, en la práctica, la evaluación y
las métricas se han convertido en sinónimos del potencial para proporcionar una
visión más profunda de las respuestas neuromusculares negativas y las alteraciones
en la estrategia de movimiento, como parte de la FRM. Sin embargo, como se
destacó al principio de este módulo, la cinética mejora la FRM (que puede revelar
tendencias positivas, tendencias negativas o estabilidad), y las pruebas también
demuestran que la cinética del CMJ puede revelar adaptaciones positivas al
entrenamiento y la competición que no se han manifestado en cambios significativos
en la altura del salto. Como tal, la evaluación del CMJ debe considerarse también
como una herramienta para verificar que la prescripción de entrenamiento está
impulsando ampliamente adaptaciones positivas, o en una cualidad neuromuscular
específica. Varios estudios han demostrado mejoras mayores en métricas cinéticas
específicas que las observadas en la altura de salto o cambios significativos en
estas métricas junto con cambios no significativos o estabilidad en la altura de salto
durante el mismo periodo en programas de entrenamiento a corto (Kijowski et al.,
2015) o largo plazo (Cormie et al., 2009; Gathercole et al., 2015b), durante una
temporada en jugadores universitarios de baloncesto (Heishman et al., 2020), y a lo
largo de una temporada en jugadores de élite de Rugby 7 (Lonergan et al., 2022).
Las métricas seleccionadas del estudio de Lonergan et al (tabla 3) destacan a un
alto nivel que FT:CT demuestra una mayor sensibilidad a la entrada positiva de
carga, y en general que entre las métricas cinéticas, las que representan tasas o
métricas de tiempo limitado también fueron más sensibles a la entrada de
entrenamiento específico dirigido a mejorar el rendimiento en el último bloque de la
temporada del equipo - que conduce a las eliminatorias olímpicas. Un hallazgo
importante en el contexto del interés por los impulsos de desaceleración
concéntricos y excéntricos, principalmente sobre la base de su fiabilidad, fue que
debido al cambio opuesto en el componente de duración (reducido) y en la fuerza
(aumentada) el impulso global en las fases excéntrica y concéntrica permaneció
estable. Esto respalda las indicaciones sobre el valor de utilizar un impulso limitado
en el tiempo; por ejemplo, un impulso concéntrico de 50 o -100 ms o examinar la
"forma" del impulso (Mizuguchi et al., 2015), como se destaca en un estudio de caso
del curso "Evaluación de la fuerza e introducción a la cinemática", módulo 2.
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Lonergan et al. llegaron a la conclusión de que si solo se tenían en cuenta los
resultados más comunes (altura del salto y potencia máxima concéntrica), uno
"podría concluir falsamente que su prescripción de acondicionamiento ha sido
ineficaz".

Tabla 2: Métricas CMJ al inicio y al final de una temporada de rugby 7
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Evaluaciones CMJ obtenidas en jugadores de rugby de élite masculinos (n=15)

ES = tamaño del efecto; /BM = variable expresada en relación al peso corporal; ms = milisegundos;
RFD = índice de desarrollo de la fuerza; RPD = índice de desarrollo de la potencia;

Fuente: adaptado de Lonergan et al., 2022, p. 84.

CMJ metric Métrica CMJ

Start of season Inicio de temporada

End of season Fin de temporada

P value Valor P

Jump height Altura de salto

Flight time: contraction time Tiempo de vuelo: tiempo de
contracción

Concentric impulse Impulso concéntrico

Peak power Potencia máxima

Concentric RPD/BM RPD/BM concéntrico

Eccentric deceleration impulse Impulso excéntrico de desaceleración

Eccentric deceleration RFD/Bm Desaceleración excéntrica RFD/Bm

Del papel a la práctica

Ya hemos esbozado la base de pruebas para el uso de evaluaciones de saltos en la
monitorización de la respuesta a la carga en el deporte. Esperamos haber
comunicado que la plataforma de fuerza CMJ en particular, es factible de
implementar, incluso en los entornos de alto rendimiento más exigentes y una
enorme fuente de información sobre el estado neuromuscular del atleta y sus
cambios. También hemos demostrado que una métrica CMJ-cinética puede detectar
tipos muy específicos de carga y respuestas a la carga y proporcionar un nivel de
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sensibilidad que revela cambios no identificados por otras variables "clásicas".
Como profesional de alto rendimiento, el potencial para mejorar su práctica y sus
resultados es imposible de ignorar. Las pruebas que demuestran que una métrica es
fiable o que responde a la entrada de desaceleraciones de alta intensidad son
relevantes y útiles, pero la pregunta sigue siendo: ¿cómo puedo generar estos
conocimientos y aplicarlos en mis atletas? Incluso si trabajas en un deporte para el
que existen estudios que demuestran su valor, debes llevar los datos que tienes o
vas a recopilar en tu contexto a través de un proceso gradual que permita definir un
cambio significativo en tu grupo. A continuación, en la sección "caja de
herramientas", definimos las herramientas estadísticas y describimos el proceso
mediante el cual los profesionales pueden trasladar estas pruebas del documento
de investigación al campo de entrenamiento para obtener información sobre los
deportistas.

Evaluación de la fatiga neuromuscular mediante pruebas de salto cuando no
se dispone de plataformas de fuerza

Aunque recomendamos encarecidamente el uso de una plataforma de fuerza en la
monitorización de LRM, se reconoce que, en muchos casos, solo se dispone de un
dispositivo de tiempo de contacto (como una alfombrilla de contacto o sistemas
ópticos de cronometraje). Hemos esbozado pruebas sustanciales de que los
cambios en la altura del CMJ o SJ (estimados a partir del tiempo de vuelo) pueden
ser un marcador útil de la NMF. También hemos discutido las pruebas que no
apoyan la altura de salto como un marcador suficientemente sensible y demostrado
que el atleta puede alterar la estrategia de salto en condiciones de fatiga y, al
hacerlo, mantener o minimizar la pérdida de altura de salto. En concreto,
recientemente se han puesto de relieve alteraciones en la fase excéntrica de la CMJ
(Gathercole et al., 2014a,b; Mooney et al., 2013).

Se ha demostrado previamente que la NMF reduce la capacidad de alterar la
utilización de la energía elástica y de tolerar las fuerzas de impacto, lo que resulta
en una transición más lenta de las fases excéntrica a concéntrica, que se reflejan en
tiempos de contacto con el suelo más largos en un drop jump (Nicol et al., 1991;
Paavolainen et al., 1999). Sobre esta base, si sólo se dispone de un dispositivo de
tiempo de contacto, el drop jump puede ser un medio alternativo útil para la NMF de
salto (Hamilton 2009; Comyns et al., 2011), que podría fatigar los cambios
relacionados con la fase excéntrica/transición.

El DJ proporciona dos variables sensibles a la NMF:

Tiempo de contacto, que se refiere al tiempo entre el aterrizaje en el

aparato/suelo desde el cajón hasta el despegue de la punta del pie para el

salto vertical. Como se ha comentado anteriormente, el tiempo de vuelo

29



puede mantenerse a pesar de la fatiga por alteraciones en la biomecánica y

el tiempo de contracción excéntrica durante un contramovimiento. En el CMJ,

estas alteraciones no pueden detectarse con un dispositivo de tiempo de

contacto, pero en un drop jump, una fase excéntrica más larga se

manifestaría como un tiempo de contacto más largo. Por lo tanto, en teoría, la

monitorización del tiempo de contacto, el tiempo de vuelo y su ratio -el índice

de fuerza reactiva- tiene características similares a la monitorización del

CMJ-FT:CT, que muestra valor como marcador de la FNM y predictor del

rendimiento.

Hay pruebas de que el tiempo de contacto aumenta con la fatiga aguda y residual
(Horita et al., 1996; Hamilton, 2009), pero varios estudios de fatiga aguda no
muestran cambios en el tiempo de contacto, pero sí una disminución de la altura DJ
(Nicol et al., 1991; Oliver et al., 2008). Esto se alinea con el concepto de que los
cambios en el tiempo de contacto se relacionan más con la respuesta inflamatoria
secundaria y reflejan alteraciones en la sensibilidad del reflejo de estiramiento
debido al daño muscular y la fatiga residual (Nicol et al., 1996; Horita et al., 1996;
Millet y Lepers, 2004), lo que reduce la magnitud de la activación muscular
estimulada por un grado dado de estiramiento muscular.

Como se informó para la CMJ, la NMF subyacente puede (Nicol et al., 1996) o no,
resultar en una reducción del tiempo de vuelo de la DJ/altura alcanzada en el salto
vertical que sigue al aterrizaje en caída. El RSI refleja la interacción entre los dos
objetivos de la prueba: minimizar el tiempo de contacto con el suelo y maximizar la
altura del salto, y proporcionar un único valor, que también puede ser un indicador
de la NMF en la fase de tiempo de contacto o de vuelo, o en ambas (Hamilton,
2009a/b).

Por lo tanto, en los sitios donde no hay acceso a una plataforma de fuerza o
transductor lineal, la evaluación del tiempo de contacto o RSI es potencialmente un
medio más eficaz para capturar el cambio biomecánico asociado con la fatiga del
SSC que un dispositivo de tiempo de contacto derivado CMJ-altura de salto/tiempo
de vuelo (Hamilton, 2009a/b; Oliver et al., 2008). Al igual que el CMJ, se observan
disminuciones en el rendimiento del DJ no solo después de fatigar el CSS dominado
por ejercicios pliométricos (Comyns et al., 2011) o HIIS (Oliver et al., 2008; Hamilton,
2009a/b), sino también después de eventos de resistencia como un maratón (Nicol
et al., 1991). Sin embargo, a pesar de las sugerencias de que el rendimiento de la
DJ es una mejor medida de la NMF que la altura de la CMJ (Hamilton, 2009a/b), se
han publicado pocas comparaciones (Nicol et al., 1996; Oliver et al., 2008) y, al
menos en lo que respecta a la fatiga aguda tras un HIIS, la SJ, la CMJ y la altura de
la DJ mostraron cambios significativos, observándose el mayor cambio medio en la
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altura de la CMJ (-3,0 cm), seguida de la altura de la DJ (-2,3 cm) (Oliver et al.,
2008).

Además, mientras que los practicantes de deportes de élite han presentado datos
que muestran que la RSI varía de acuerdo con los cambios en la carga de
entrenamiento, lo que sugiere que es un marcador potencial de la NMF acumulada,
también hay una falta de literatura que describa los cambios en el rendimiento de la
DJ durante periodos superiores a una semana. No obstante, las principales
desventajas del DJ en comparación con la medición del CMJ en FRM son de tipo
práctico:

● El DJ requerirá un periodo de familiarización más largo que el del CMJ, antes
del cual no podrá utilizarse como marcador de la FNM. En consecuencia, el
CMJ podría ser preferible si hay pocas oportunidades de familiarización antes
del periodo de seguimiento.

● Debido a la percepción de una mayor carga y estrés musculoesquelético en
comparación con el CMJ, los atletas/prácticos pueden estar menos
dispuestos a realizar el DJ en la FRM de temporada.

5CMJ

El tiempo medio de vuelo de 5 CMJ consecutivos (5-CMJ), ambos protocolos de 1
salto cada 5 segundos (Mohr & Krustrup, 2013) y 5 saltos continuos (Cormack et al.,
2008) pueden ser implementados con un dispositivo de tiempo de contacto. Se
informó que el tiempo medio de vuelo/altura de salto de 5-CMJ se compara
favorablemente con un solo CMJ en términos de sensibilidad a la fatiga aguda 5CMJ
(1 cada 5 segundos), pero no CMJ mostró una disminución significativa del 6%
después del fútbol competitivo jugado en un ambiente caluroso (Mohr & Krustrup,
2013).

Además, Cormack et al (2008) también descubrieron que el 5CMJ era un mejor
marcador de la fatiga acumulada que la altura del CMJ, pero era inferior a un único
CMJ-FT:CT. La superioridad de 5CMJ-tiempo de vuelo frente a CMJ-tiempo de vuelo
puede estar relacionada con el mayor poder para detectar cambios significativos
mostrado anteriormente cuando se emplea un mayor número de ensayos, en
contraste con los 3 ensayos con los que comúnmente se evalúa la altura del CMJ
única. También puede ser una función de las demandas fisiológicas de la 5CMJ
siendo más reflexivo de la naturaleza de la fatiga producida por HIIS, alineándose
con los mayores descensos en la velocidad de sprint repetida frente al pico
reportado después del fútbol competitivo (Mohr y Krustrup, 2013).

La caja de herramientas
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Por las razones descritas anteriormente, la medición del estado neuromuscular en
los atletas se ha vuelto cada vez más popular entre los profesionales que trabajan
en múltiples deportes. También se ha convertido en el tema de numerosos estudios
de investigación realizados en sujetos "activos" o atletas de nivel inferior, al tiempo
que se aplica en poblaciones profesionales y de élite. Al igual que ocurre con otras
tecnologías, como el GPS, que proporcionan métricas extraídas y procesadas a
partir de grandes volúmenes de datos continuos, el proveedor de la tecnología y/o el
profesional deben tomar decisiones sobre qué datos deben mostrarse o notificarse.
Lo mismo ocurre si se utiliza Matlab o una hoja de cálculo propia para calcular los
parámetros a partir de la curva FT sin procesar. Como se ha señalado
anteriormente, se puede calcular un gran número de parámetros a partir de las
curvas derivadas de fuerza, velocidad, potencia y desplazamiento-tiempo. Navegar
por la lista de variables disponibles puede parecer difícil de manejar y abrumador, y
puede ser un obstáculo para el uso de la información por parte del profesional en el
entorno de rápido movimiento del deporte de alto rendimiento.

En su editorial "In the Age of Technology, Occam's Razor Still Applies" (2014), el
distinguido profesor Aaron Coutts postula lo siguiente:

Independientemente de la métrica elegida, para hacer frente de la mejor

manera posible al creciente volumen de información, los científicos del

deporte deben desarrollar mejores habilidades en la gestión de datos y

aprender nuevos métodos de análisis de datos... Debemos evitar la tentación

de sobreutilizar la tecnología y todos sus datos, antes de que se completen

las pruebas de concepto y los ensayos de validez y fiabilidad. Sin la

capacidad de separar la señal del ruido en las medidas, no podemos hacer

inferencias significativas en la práctica. También debemos tratar de

establecer sistemas parsimoniosos que sean rentables y eficaces en el

tiempo. Este enfoque científico nos permitirá aprovechar los recientes

avances tecnológicos y situarnos en la mejor posición para influir

positivamente en el rendimiento deportivo de élite.

Entonces, ¿por qué hay tantas métricas y cuál de esta misteriosa lista debo utilizar?

Un proveedor de sistemas de plataformas de fuerza evita por completo el problema
de la selección de métricas proporcionando al usuario 3 variables y sin acceso a los
datos brutos: un enfoque sencillo, sí, pero que también crea una caja negra que no
satisface a muchos profesionales y que implica que ya se conoce todo lo que
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necesitamos saber sobre métricas para todos los deportes, niveles y géneros. Otro
sistema en el otro extremo del espectro, un sistema como Vald
Performance-ForceDecks, proporciona más de 80 variables (y asimetrías, por tanto,
en su caso), que evolucionan a medida que los investigadores publican o los
profesionales solicitan nuevas variables o ratios. Como discutimos en el Curso
"Evaluación de la fuerza e introducción a la cinemática", Módulo 2, el análisis de
forma de onda (punto por punto) representa un medio para retener todos los datos
dentro del movimiento - ya que cada punto de datos expresa y representa una visión
potencial del patrón motor del atleta. El análisis de forma de onda permite al
practicante implementar una evaluación totalmente libre de métricas y agnóstica de
lo que difiere entre grupos o lo que ha cambiado con el tiempo. Sin embargo, incluso
entre los profesionales que utilizan el análisis de la forma de onda, resulta de interés
la caracterización de fases / subfases y características específicas. No obstante,
¿son suficientes 3 variables, es necesario examinar 80?

¿Cómo deciden los proveedores de sistemas de plataformas de fuerza, los
investigadores y los gurús que asumen el papel de asesorar a los profesionales, qué
métricas ofrecer en una lista de métricas más sencilla, corta y manejable?
Generalmente, quedándose con las variables que se suelen comunicar, que ellos
han utilizado, que han utilizado las publicaciones más recientes o que utilizan
quienes tienen grandes seguidores en twitter o instagram. En otras palabras,
reduciendo la lista a aquellas métricas basadas en la investigación interna, las
convenciones y los prejuicios de quienes tienen una mayor producción
investigadora. También se descartan métricas por no ser fiables en un estudio
determinado o por su experiencia.

La reducción de datos (métricas) es un proceso útil, ya que permite al profesional
generar un cuadro de mandos de informes menos recargado y más parsimonioso
para una retroalimentación y un análisis inmediatos, y la rápida identificación de
actores con tendencias indeseables. Por otra parte, al descartar sistemáticamente
variables se corre el riesgo de perder información que puede ser importante para
comprender los cambios en el estado neuromuscular de un deportista concreto o, de
hecho, de todo el grupo. Los autores recomiendan utilizar la reducción métrica, para
crear cierto grado de parsimonia, pero conservar toda la información de forma que
se pueda acceder fácilmente a capas adicionales, puntos temporales, subfases, etc.
Proporcionamos ejemplos de las variables que muestran la mayor respuesta a la
carga (más arriba). Sin embargo, el objetivo de esta sección no es concluir con una
lista de las mejores variables, sino proporcionar al alumno los mejores
procesos/herramientas de reducción de datos con los que determinar las métricas
más útiles dentro del contexto en el que se está trabajando. También destacamos
algunas de las limitaciones dentro de la "literatura métrica" que podrían inducir a
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error o desviar al practicante de lo que podrían ser métricas útiles y conocimientos
sobre la respuesta a la carga de sus atletas.

Dado que, entre las pruebas de salto, la cinética del CMJ es la más investigada y la
que se integra con mayor facilidad en los entornos de alto rendimiento, el
profesional dispone tanto del "peso de la evidencia" como del "peso de las buenas
prácticas" para orientarse en la aplicación del CMJ en su entorno. Esto ha
convertido al CMJ en una prueba casi omnipresente en la elaboración de perfiles de
atletas de muchos deportes, no sólo de aquellos que dependen del salto en su
rendimiento. Esto surge de los primeros estudios que validan los resultados de
rendimiento del CMJ frente a otras actividades más "ecológicamente relevantes",
como el sprint y el cambio de dirección. Estas relaciones son importantes para
contextualizar el uso del CMJ como medida del estado neuromuscular. La
información que se puede obtener con esta prueba es valiosa, ya que se trata de
una tarea máxima (requiere el máximo esfuerzo por parte del deportista), pero la
fatiga resultante es insignificante, lo que significa que se pueden realizar
evaluaciones frecuentes sin que ello afecte al resto del rendimiento, factores que
contribuyen a que se considere una herramienta de control óptima. No obstante, con
algunas "herramientas" estadísticas y lógicas, esperamos dilucidar mejor el valor de
esta prueba.

¿Por qué una caja de herramientas y qué contiene? ¿Por qué no me basta con una
lista de las métricas que debo utilizar?

La caja de herramientas tiene varios compartimentos y tipos de herramientas,
hemos descrito las métricas en la primera parte de este módulo y en otros módulos
en referencia al perfil del deportista sano o al seguimiento y clasificación del estado
del deportista lesionado. Sin embargo, debido a que las características de su
población pueden diferir de las de los estudios en atletas profesionales a los que se
hace referencia principalmente en este módulo o a las poblaciones examinadas en
otras investigaciones publicadas, de varias maneras diferentes - nivel, deporte,
historial de entrenamiento, exposición al acondicionamiento, etc. - para
optimizar/maximizar su comprensión y clasificación del cambio en sus atletas no
sólo necesitará comprender las métricas, sino que también necesitará
eventualmente herramientas estadísticas que le permitan determinar lógica y
sistemáticamente cuáles de ellas se incluirán en su batería de detección, pruebas o
seguimiento. Mientras que la primera sección describía el impacto de la exposición a
tipos específicos de carga en una serie de métricas en atletas sanos y destacaba las
que responden a los tipos de entradas a las que están expuestos y las que no
responden y/o responden menos, esta sección se centra en el proceso de
evaluación de las características de medición de estas y otras métricas que
encontrará en su sistema de plataforma de fuerza. El objetivo es ir más allá de la
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selección de métricas basada en su capacidad de respuesta o su fiabilidad, y
permitirle reducir el número de variables de una forma más sistemática que tenga en
cuenta todos estos factores y, lo que es más importante, dentro de su contexto de
carga y en sus atletas.

Dado que "no se deben utilizar más cosas de las necesarias" para la aplicación de
datos, el uso de procesos de reducción métrica basados en datos específicos de la
cohorte para crear una "parsimonia inteligente" es una actividad prudente dada la
demanda del mundo real en los equipos deportivos de alto rendimiento, donde el
tiempo y la claridad de la información son fundamentales para los profesionales.

Las principales herramientas / procesos utilizados para lograrlo son:

1. Evaluación de las características de medición de cada métrica; su fiabilidad y
sensibilidad, y el impacto del método de tratamiento de datos en estas
características.

2. Análisis de componentes principales (PCA) para comprender las
características de medición de cada métrica.

3. Modelización de efectos mixtos para establecer la relación dosis-respuesta
de cada métrica en relación con la carga interna y externa.

Características de la medición

Fiabilidad

Uno de los conceptos más importantes en la investigación inicial de los datos es la
fiabilidad de prueba/reprueba de los resultados (métricas). Aunque existen
numerosos ejemplos en la bibliografía en los que la fiabilidad se utiliza para referirse
a la variabilidad a lo largo de una serie de ensayos dentro de una única sesión, aquí
nos referimos a la fiabilidad entre días, en la que se seleccionan dos (o más) días en
los que se pueden repetir las pruebas en condiciones similares. En un entorno de
laboratorio, es probable que las condiciones estén muy controladas, por lo que se
eliminan todas las influencias potenciales sobre el estado neuromuscular del
individuo (p. ej., fatiga o potenciación inducida por el entrenamiento, influencias
dietéticas). Sin embargo, este grado de control no suele ser factible para el
profesional que recopila los datos, especialmente en los deportes de equipo.
Conceptualmente, esto puede superarse eligiendo dos días dentro de una
proximidad relativamente corta o, de hecho, en el intervalo elegido para el
seguimiento en sentido longitudinal (es decir, dentro de una semana o semana a
semana) en el que los deportistas realicen la prueba en condiciones muy similares.
Un ejemplo de ello sería realizar la prueba en la mañana del primer día de
entrenamiento de dos semanas consecutivas de pretemporada (es decir, el primer y
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el segundo lunes). En la Tabla 3 se muestran algunas combinaciones alternativas
de días dentro del periodo más habitual (pretemporada) para establecer los datos de
referencia. En el curso "Evaluación de la fuerza e introducción a la cinemática" se
tratan con más detalle las condiciones/factores que tienen un impacto reconocido en
el rendimiento del salto, como la hora del día, el calentamiento, etc.

Tabla 3: Ejemplo de programa de pretemporada con sesiones de pruebas de
fiabilidad para CMJ

CMJ = salto con contramovimiento; Entrenamiento cruzado = combinación de acondicionamiento
aeróbico y anaeróbico, incluyendo entrenamiento de intervalos de alta intensidad en ergómetros de
ciclismo y remo, trabajo de alta repetición con mancuernas y kettlebell, entrenamiento con cuerda y
balón medicinal; Monitorización = evaluaciones musculoesqueléticas (dorsiflexión de tobillo en
cadena cerrada, sentarse y alcanzar, fuerza de aductores) y cuestionario de bienestar; 1= datos CMJ
utilizados en la condición 1 (lunes1-martes); 2 = datos CMJ utilizados en la condición 2
(lunes1-jueves); 3 = datos CMJ utilizados en la condición 3 (martes-jueves); 4 = datos CMJ utilizados
en la condición 4 (lunes1-lunes2); 5 = datos CMJ utilizados en la condición 5 (lunes1-martes-jueves).

Fuente: Howarth et al, 2021.

Monday Lunes

Tuesday Martes

Wednesday Miércoles

Thursday Jueves

Friday Viernes
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Saturday Sábado

Sunday Domingo

CMJ monitoring Control del CMJ

Resistance training Entrenamiento de resistencia

Low intensity rugby skills Habilidades de rugby de baja
intensidad

Mobility Movilidad

Cross training Entrenamiento cruzado

Running Correr

No training Sin entrenamiento

Monitoring Seguimiento

Running and hight intensity rugby skills Carrera y habilidades de rugby de alta
intensidad

Una vez recogidos los datos de 2-3 días, se puede evaluar su fiabilidad utilizando
las dos medidas ampliamente utilizadas para establecer la fiabilidad test/retest de
las métricas en el rendimiento deportivo y la ciencia (Hopkins):

1. Coeficiente de correlación intraclase (CCI)
2. Error de medición típico expresado como coeficiente de variación (CV%)

1. Coeficiente de correlación intraclase (CCI)

El ICC evalúa la coherencia del orden de clasificación de los resultados de cada día
de los sujetos. Los ICC oscilan entre 0 y 1, considerándose 0,7 como umbral de
fiabilidad aceptable. Conceptualmente, puede considerarse que el ICC evalúa la
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coherencia entre dos evaluadores, representados por el Día 1 y el Día 2. Suele
utilizarse para comprender la diferencia entre los resultados de un día y los de otro.
Se suele utilizar para comprender la diferencia en la calificación de una puntuación
entre dos personas o dos tecnologías diferentes. En este caso, es una medida de
"fiabilidad relativa" (variación de rango entre sujetos) y actúa como control de
calidad para la ejecución de pruebas y protocolos de medición de variables. Un
buen ICC es importante para comparar a los deportistas de un grupo, como en la
elaboración de perfiles, ya que significa que, independientemente de que los valores
puedan ser diferentes en la repetición de la prueba al día siguiente, es probable que
la clasificación de los deportistas dentro del grupo sea la misma.

2. Error típico de medición (CV%)

El error típico de medición se utiliza para evaluar la variación esperada en los
valores de las métricas resultante tanto del error metodológico como del biológico.
Los valores para una métrica dada difieren en los individuos; por ejemplo, dos días
de pruebas de CMJ pueden dar como resultado valores medios (± desviación
estándar) para la Potencia Máxima Concéntrica a través de 3 saltos de 6000 (± 155)
W para la prueba A y 4500 (± 115) W para la prueba B. Sin embargo, cuando estos
resultados se expresan como porcentaje de sus respectivas medias, el cambio
resultante es muy similar (prueba A: SD = 2,55%, prueba B: = 2,58%). Agregando
las puntuaciones de cambio y las desviaciones típicas de un grupo de atletas a lo
largo de cada día, se puede calcular el error típico (TEM = SDdiff2/√2 - Hopkins
2000) y expresarlo como porcentaje de la puntuación media (como CV%) para
caracterizar la "fiabilidad absoluta" (variación metodológica y biológica normal) de
una métrica para ese grupo.

Evidentemente, ésta es también una característica importante de la medición y es
incluso más importante que el CCI cuando se examinan tendencias longitudinales
con el objetivo de identificar "cambios significativos". Debido a esto, la baja fiabilidad
de la prueba o métrica se ha utilizado como criterio para la reducción de datos
(exclusión métrica) con un punto de corte del 10% CV% para calificar como "fiable"
generalizado en la literatura (Cormack et al. 2008; Claudino et al. 2017; Anicic et al.
2023). Este enfoque se justifica por los hallazgos que sugieren que las variables
con CV >10% tienen menos probabilidades (por odds ratio) de ser sensibles
(Claudino et al. 2017). Sin embargo, la misma investigación citada por Claudino et
al. como justificación para la exclusión de variables con CV >10% (Kraufvelin, 1998)
también afirma:

Por lo tanto, una variable que es muy variable podría seguir siendo muy útil

como criterio de valoración de una prueba eficaz, si el tratamiento provoca
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una respuesta lo suficientemente grande. Por lo tanto, no sólo deberíamos

buscar variables de prueba menos variables. También podríamos seguir

utilizando variables de prueba muy variables, siempre que tengan una

tendencia inherente a mostrar grandes desviaciones de la media de control

una vez sometidas a estrés. Una variable con un CV bajo sigue teniendo una

utilidad limitada si cabe esperar que las desviaciones correspondientes en los

tratamientos sean también muy pequeñas.

En otras palabras, se sugiere que utilicemos la fiabilidad de una métrica no como
criterio independiente de calificación de la "utilidad", sino como punto de referencia.
En concreto, esta medida de la "variación metodológica y biológica normal" puede
considerarse "ruido" en la medición derivado de los cambios normales en la persona
(mecánicos, fisiológicos, mentales, etc.) y el equipo (entorno, umbrales,
procesamiento). Al establecer el ruido, podemos referenciar los cambios en la
"señal" con respecto a él y, por tanto, medir la sensibilidad directamente, en lugar de
hacer suposiciones basadas en "la mitad de la información". Sin embargo, la otra
mitad de la característica de medición de la métrica requiere mediciones repetidas
del grupo objetivo previsto, los deportistas, un proceso que es mucho más difícil de
aplicar en un entorno universitario, una posible razón por la que estos datos se
comunican con menos frecuencia en los estudios de investigación.

La Tabla 4 muestra los resultados del análisis del error típico (CV%) a través de una
serie de métricas tomadas de diferentes estudios, todos los cuales adquirieron datos
CMJ utilizando el mismo sistema de placa de fuerza (Vald
Performance-ForceDecks). Estos resultados y las diferencias evidentes reflejan
probablemente la influencia de los distintos contextos y condiciones, como se ha
mencionado anteriormente. Estos CV ± los CI pueden utilizarse para evaluar
directamente el nivel de cambio en cada métrica, y los resultados que varían fuera
de esta banda de variación metodológica y biológica normal indican una diferencia
significativa con respecto a la línea de base. Nótese la gran diferencia en el CV para
los resultados de RFD de desaceleración excéntrica de Howarth frente a Heishman
en la tabla 4 a continuación.
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Tabla 4: Comparación de la fiabilidad absoluta (CV%) de cuatro estudios que
utilizan métodos similares

Fuente: adaptación propia de Howarth et al, 2021; Mercer et al., 2021; Heishman et al., 2018 y
Lonergan et al., 2022.

Variable Variable

Howarth Howarth

Mercer Mercer

Heishman Heishman
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Lonergan Lonergan

Jump height (flight time) Altura de salto (tiempo de vuelo)

Jump height (impulse-momentum) Altura de salto (impulso-momento)

Flight time/contraction time ratio Relación tiempo de vuelo/tiempo de
contracción

CMJ stiffness (N/m) Rigidez CMJ (N/m)

Eccentric/concentric duration ratio Relación duración
excéntrica/concéntrica

Eccentric duration (ms) Duración excéntrica (ms)

Eccentric deceleration duration Duración de la desaceleración
excéntrica

Eccentric deceleration impulse Impulso de desaceleración excéntrica

Eccentric deceleration RFD Desaceleración excéntrica RFD

Countermovement Depth Profundidad contramovimiento

Eccentric peak power Potencia media excéntrica

Eccentric peak velocity Velocidad máxima concéntrica

Concentric duration Duración concéntrica

Concentric mean force Fuerza media concéntrica

Concentric impulse Impulso concéntrico
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Concentric mean power Fuerza media concéntrica

Concentric peak power Potencia máxima concéntrica

Concentric rate of power development Tasa de desarrollo de la potencia
concéntrica

Concentric peak velocity Velocidad máxima concéntrica

Sensibilidad

A primera vista, la sensibilidad se utiliza indistintamente con la capacidad de
respuesta, es decir, la magnitud o el porcentaje de cambio de una variable
determinada. Esto es sólo una parte de la ecuación de la sensibilidad, ya que la
sensibilidad también tiene en cuenta el ruido descrito anteriormente. Se evalúa
comparando el cambio en una métrica en respuesta a un estímulo (por ejemplo,
entrenamiento, competición, microciclo) y relacionándolo con (dividiéndolo por) el
cambio "normal" esperado en una variable (es decir, fiabilidad test/retest). Recuerde
que el "cambio normal" significa obtener pruebas repetidas en condiciones
específicamente seleccionadas para minimizar la influencia de la carga o la
recuperación de la misma, y de otros factores fisiológicos. La comparación de estos
dos constructos se consigue (normalmente) mediante la creación de una relación
señal (respuesta al estímulo)-ruido (variación metodológica y biológica normal)
(SNR) cuyos resultados pueden interpretarse de la siguiente manera:

● SNR < 1,0 - La señal no supera el ruido; NO ES SENSIBLE
● SNR > 1,0 - La señal supera al ruido; es SENSIBLE

La mayoría de los estudios de CMJ han evaluado la respuesta aguda (es decir,
inmediatamente después del estímulo) y/o residual (24-72 horas después del
estímulo) de las métricas a los protocolos de fatiga o al estímulo de coincidencia.
Gathercole et al. 2015a examinaron la respuesta aguda de una variedad de métricas
"típicas" (que definieron como métricas comúnmente reportadas) y "alternativas"
(definidas como métricas novedosas o aquellas que son infrecuentemente o no
evaluadas) a pruebas repetidas de Yo-Yo IR2 como protocolo de fatiga. Examinaron
la magnitud del cambio (tamaño del efecto - ES) inmediatamente después, y 24 y 72
horas después, en referencia al % CV (basado en la fiabilidad entre días) para esa
métrica, determinada previamente en el mismo grupo. Sus resultados se muestran
en la figura 5.
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Figura 5: Sensibilidad de las variables típicas y alternativas a las pruebas
Yo-Yo IR2 repetidas

La media y el nivel de confianza (CL) del 90% para el porcentaje de cambio entre el valor inicial, 0
horas, 24 horas y 72 horas después del ejercicio para variables seleccionadas y el coeficiente de
variación (CV) entre días (n = 8; 16 saltos de contramovimiento por participante). El CV de la
medición entre días se muestra para cada parámetro en gris claro.

PP: potencia máxima; MP: potencia media; TTPP: tiempo hasta la potencia máxima; MF: fuerza
media; TTPF: tiempo hasta la fuerza máxima; PV: velocidad máxima; FT: tiempo de vuelo; FT:CT:
relación entre el tiempo de vuelo y el tiempo de contracción; F@0V: fuerza a velocidad cero; F-VAUC:
área bajo el trazo fuerza-velocidad; EccDur: duración excéntrica; TotDur: duración total; MEccConP:
potencia excéntrica y concéntrica media a lo largo del tiempo. *Cambio medio ± CL ≥ CV entre días.
#Cambio medio ≥ CV entre días.

Fuente: Gathercole et al., 2015.

Repeatability testing Pruebas de replicabilidad

Baseline (day 1 vs day 2 vs day 3) Línea de base (día 1 vs día 2 vs día 3)

0-hour vs baseline 0 horas vs línea de base
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Post exercise testing Prueba posterior al ejercicio

72 hour vs baseline 72 horas frente a la línea de base

Aunque este estudio, y más ampliamente la investigación de Gathercole y sus
colegas, representa un trabajo histórico desde una perspectiva métrica - llevando el
examen de la cinética CMJ en la monitorización a una nueva era - tales estudios de
respuestas agudas a protocolos de fatiga proporcionan una instantánea de las
respuestas agudas-residuales a una carga controlada (protocolo) o caótica (partido),
y ayudan a comprender la respuesta y el perfil de recuperación de la fatiga de
métricas específicas a cargas específicas o no específicas. Sin embargo, no crean
un marco para la monitorización longitudinal necesaria en muchos entornos de alto
rendimiento. Hay varios factores que sugieren cautela en la transferencia/traducción
directa de los hallazgos de los estudios de respuesta a estímulos de ciclo corto a la
aplicación de monitorización a lo largo de la temporada.

El cambio observado en un solo ciclo puede no coincidir con lo que un deportista
demuestra a lo largo de toda una temporada, ya que puede estar moderado como
consecuencia de su adaptación a estímulos tan discretos. Además, el personal
médico y de rendimiento interviene a lo largo de la temporada a medida que estos
estímulos promueven adaptaciones positivas o negativas. Por lo tanto, el periodo
entre pruebas está lleno de factores moderadores y mediadores que afectan al
estado neuromuscular y a la respuesta a la carga. Sobre esta base, un enfoque
dirigido a comprender la respuesta "típica" de un atleta a lo largo de una temporada
también puede proporcionar información importante sobre la sensibilidad
"ecológicamente relevante" de una variable. Utilizamos el término ecológico para
denotar que, como se ha demostrado anteriormente con respecto a la fiabilidad, la
sensibilidad de una métrica determinada también puede no ser una propiedad
intrínseca fija, sino depender del atleta, el deporte y las condiciones de la prueba; en
particular, su proximidad al componente caótico/incontrolado de la semana de carga:
la competición.

Un enfoque adoptado por los autores consiste en evaluar de nuevo el "error típico",
pero esta vez con un conjunto de datos mucho mayor e incluyendo evaluaciones
realizadas a lo largo de toda la temporada. Para evaluar a los atletas en "igualdad
de condiciones", es decir, para reducir la influencia altamente variable de los
minutos jugados y los componentes de la carga en el partido más reciente sobre el
NMP, se incluyen en los análisis las evaluaciones realizadas semanalmente en un
día en el que las condiciones de carga -aportes de los entrenamientos y los
partidos- son lo más homogéneas posible en todo el equipo. Teniendo en cuenta la
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evidencia de los estudios de respuesta aguda-residual (Cormack et al. 2008a,
Cormack et al. 2008b, Gathercole et al. 2015), las pruebas obtenidas >72 horas
después del partido son ideales, ya que los atletas que no compitieron (no
seleccionados) habrán tenido la oportunidad de completar un acondicionamiento
adicional y los que sí compitieron, la oportunidad de recuperarse. También es
probable que el estímulo agudo-residual del entrenamiento haya sido similar.
Cuando estos calendarios no puedan cumplirse debido a la congestión de los
partidos (intervalos entre partidos de menos de 72 horas, por ejemplo, en la NBA, la
NHL o la EPL), es posible que las sesiones de pruebas que se ajusten a las
condiciones deseadas sean menos frecuentes (es decir, no semanales) y que el
"criterio" de más de 72 horas deba relajarse. Por ejemplo, en un calendario de la
NBA, las evaluaciones en el segundo día de entrenamiento después de un partido
podrían proporcionar circunstancias similares para las pruebas y realizarse con la
frecuencia suficiente para llevar a cabo una evaluación longitudinal. Es probable que
utilizar este día para el seguimiento longitudinal, no sólo para la evaluación de la
sensibilidad, sea lo mejor para comprender los cambios de "baja frecuencia" en el
estado del deportista. Al aplicar esta evaluación retrospectiva en su entorno -tanto si
siempre ha podido realizar las pruebas el día ideal como si no-, el análisis debe
incluir manzanas (es decir, día de partido + 2) o naranjas (es decir, día de partido +
3), incluso si realiza ambos con regularidad (o irregularmente).

El CV% resultante (es decir, el error típico del cambio de una semana a otra) puede
considerarse una señal, y el cociente de este número dividido por el ruido para una
métrica determinada es indicativo de su "sensibilidad ecológico-longitudinal". Cuanto
mayor sea el número, mayor será la respuesta a los estímulos; sin embargo, para
calificar mejor la sensibilidad de una métrica, debe realizarse una inspección visual
de los intervalos de confianza del 95% (IC 95%) de la "señal" y el "ruido" para
identificar las métricas que no se solapan. La ausencia de solapamiento de los IC
del 95% indica que, dentro de todo el grupo, es probable que esa métrica tenga una
señal que varía más que el ruido. En otras palabras, la métrica es sensible en
todos/casi todos los jugadores. Esto no significa que para usos específicos otras
métricas no sean más perspicaces, pero sugiere que para la mayoría de los
jugadores estas variables serán sensibles a los estímulos a lo largo de la
temporada.
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Tabla 5: Comparación de la sensibilidad entre dos estudios que utilizan
métodos similares
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Fuente: adaptación propia de Howarth et al., 2022 y Mercer et al., 2021.

Una consideración importante al interpretar estos resultados es que la propia SNR es una medida
específica de la cohorte, y los IC del 95% deben utilizarse para evaluar la "fuerza" de la respuesta, ya
que un tamaño de muestra más pequeño creará IC más grandes, ya que hacen suposiciones sobre
la amplitud de los resultados en una población, aumentando así el ancho de banda de estos con el fin
de permitir la menor confianza en estas suposiciones. Los tamaños de las muestras y las sesiones de
prueba en estos estudios fueron 28 jugadores (profesionales) de Rugby Union para 30 sesiones de
prueba en Howarth et al., y 13 jugadores (profesionales) de la G-league para 11 sesiones de prueba
en Mercer et al.

47



Es importante aclarar que los resultados de tal análisis de señal-ruido no
demuestran la dirección de los cambios individuales, simplemente que en respuesta
al estímulo la métrica demuestra una variación mayor que la variación metodológica
y biológica esperada. Esto significa que una métrica podría aumentar o disminuir a
lo largo de la temporada o de una semana a otra, pero que es probable que ese
cambio se deba a los estímulos y no al ruido de la métrica. También hay que tener
en cuenta que esto se refiere al ciclo de prueba recuperado (> 72 horas) y que los
resultados pueden no ser generalizables a un ciclo de evaluación de jornada +2 en
el que hay una influencia mucho mayor de la competición. Este análisis se realiza
específicamente para caracterizar variables. Para conocer la dirección del cambio y
las respuestas individuales, es más apropiado otro análisis, el modelo mixto (que se
analiza más adelante).

Métodos de tratamiento de datos

Una decisión aparentemente sencilla, pero en realidad algo compleja para el
profesional, es la cuestión de si utilizar en el análisis posterior el "mejor" salto o la
media de los resultados del conjunto de ensayos realizados (normalmente de 3 a 5).
Aunque una revisión reciente del uso del CMJ en la monitorización (Claudino et al.
2017) concluyó que debería utilizarse la media, y la cuestión se ha abordado en
algunos estudios (Kennedy & Drake 2018; Howarth et al. 2021), a menudo se deja a
la discreción o al sesgo del profesional, y existen argumentos a favor del uso de la
mejor, al menos en la elaboración de perfiles.

De hecho, el nivel de esfuerzo e intención de los atletas en pruebas máximas como
el CMJ se debate a menudo en la práctica y la investigación. Es evidente, a partir de
la inspección de la velocidad máxima excéntrica -una métrica que es indicativa de la
intención- a lo largo de las pruebas, que muchos atletas de élite "se acompasan" a
lo largo de 3 pruebas, es decir, muestran niveles crecientes de intención. Este
fenómeno podría cuestionar el uso de la media para todos los atletas, e indica que
los profesionales deberían examinar sus datos para obtener resultados por mejor
salto con el fin de comprender la intención de rendimiento de sus jugadores.

La recopilación de datos de saltos que sean precisos (es decir, que reflejen la
verdadera capacidad máxima del atleta en un momento dado) se discute mejor en el
contexto del entorno y la motivación. Según la experiencia de los autores, cuando el
personal comunica el uso y el objetivo de los datos de saltos y proporciona
información inmediata sobre los resultados a los jugadores, es más probable que el
jugador acepte el proceso y aprecie el propósito y el uso de los datos en relación
con la programación del entrenamiento y el cuidado general del atleta. Además, la
creación de un entorno competitivo entre los jugadores mediante tablas de
clasificación que se actualizan en tiempo real genera ánimo de grupo y ayuda a
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obtener el máximo esfuerzo en las pruebas. Como la altura del salto del atleta es la
métrica más reconocible del salto, generalmente se selecciona para las tablas de
clasificación. Sin embargo, en deportes con grandes diferencias posicionales en
esta métrica, las tablas de clasificación posicionales son más apropiadas que las
listas de todo el equipo. Además, algunos deportistas se sienten más motivados
compitiendo contra sus propias puntuaciones, por lo que el feedback inmediato
referido a sus propios datos también puede ser pertinente, así como, o en lugar de,
una tabla de clasificación de grupo.

En relación con el tratamiento de los datos, estudios en rugby union (Kennedy y
Drake 2018; Howarth et al. 2021) y baloncesto (Mercer et al. 2021) han demostrado
que la media de varios saltos da como resultado un CV% más bajo que los
"mejores" saltos, seleccionados como los datos del salto con mayor altura de salto o
el salto con mayor relación tiempo de vuelo/tiempo de contracción (FTCT). Además
de esto, los estudios de sensibilidad en esos mismos deportes (Howarth et al., 2022;
Mercer et al. 2021) han demostrado que el uso de la media da como resultado una
mayor sensibilidad para la mayoría de las métricas en el análisis
ecológico-longitudinal. Sin embargo, Howarth et al. mostraron resultados similares
para la sensibilidad utilizando la Mejor FTCT como método de tratamiento de datos
(véase la figura 6 a continuación). Esto es alentador para los profesionales que no
confían en el esfuerzo realizado por sus atletas a lo largo de sus saltos:
Seleccionando los resultados de la prueba con la mejor FTCT, el practicante puede
controlar los cambios variables a partir del salto más eficiente (es decir, la mejor
combinación de altura y tiempo empleado - equivalente a la fuerza reactiva
modificada) realizado. Esto podría considerarse como un enfoque de "salto mínimo
viable" para las pruebas de CMJ. El uso de la mejor FTCT también tiene el efecto de
"limpiar" un conjunto de ensayos, por lo que los saltos realizados con poca intención
(baja o incluso "inadecuada" velocidad excéntrica - como se discutió en el curso
"Evaluación de la fuerza y una introducción a la cinemática"), no se conservan para
su posterior análisis. En la práctica, el uso de la media requerirá inspeccionar los
datos para identificar las pruebas que podrían justificar la exclusión.
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Figura 6: Comparación de los resultados de sensibilidad utilizando diferentes
métodos de tratamiento de datos

Figura adaptación propia de Howarth et al., 2022.

Las variables están ordenadas de mayor a menor en función de la SNR media para los tres métodos
de tratamiento de datos para calcular las métricas CMJ (es decir, Media = media de 3 saltos; JH =
ensayo con la mejor altura de salto por tiempo de vuelo; FTCT = ensayo con la mejor relación tiempo
de vuelo/tiempo de contracción). Las barras grises representan el CV% (ruido) medio de
ensayo/retest para los tres métodos de tratamiento de datos. * = el método de tratamiento de datos
no presenta solapamiento de los IC del 95% para las medidas de señal y ruido

Coefficient of variation Coeficiente de variación

Concentric RPD 100ms -BM RPD concéntrica 100 ms -BM

Eccentric deceleration phase - duration Duración de la fase de desaceleración
excéntrica

Signal to noise ratio Relación señal/ruido
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Rasgos de medición

Análisis de componentes principales (PCA)

Hasta este punto, hemos descrito el proceso utilizado para examinar las
características de medición de las métricas de salto, dándonos una idea de su
variabilidad esperada en la línea de base y longitudinalmente y hemos mostrado
resultados de tales análisis en Rugby y Baloncesto (Howarth et al., 2022; Mercer et
al. 2021). Los resultados del componente de fiabilidad se han utilizado a menudo en
investigaciones anteriores como único criterio para la inclusión exclusión de
variables en futuras investigaciones y prácticas. La sensibilidad también se ha
utilizado como único criterio de inclusión. Sin embargo, las características de
medición por sí solas no determinan la utilidad de una variable, no sólo porque,
como se ha comentado, ambas características deben combinarse en un análisis
SNR, sino también porque hay variables identificadas como fiables y sensibles que
pueden medir el mismo constructo o constructos muy similares. Por lo tanto, si bien
se califican en función de la sensibilidad, el análisis de múltiples variables que
demuestran redundancia (que proporcionan la misma información que otra métrica)
en el seguimiento no cumple nuestro objetivo de parsimonia. Debido a la naturaleza
típicamente temporal de los análisis de fuerza, velocidad, potencia e impulso, un
número considerable de variables tienen puntos temporales y medidas que se
solapan (véase la figura 3 anterior).

Para solucionarlo, podemos utilizar una técnica estadística denominada Análisis de
Componentes Principales (PCA). El PCA es un procedimiento mediante el cual se
analizan las puntuaciones de un conjunto de variables en busca de covarianza entre
sujetos con el objetivo de determinar si las métricas están tan correlacionadas que
es probable que estén midiendo el mismo constructo. En el PCA, las métricas se
examinan en diferentes ejes (denominados "dimensiones de análisis") para ver
cuáles muestran las relaciones más fuertes entre sí (denominadas "valor de carga").
El profesional puede utilizar un valor de corte de carga para identificar con qué
componente (dimensiones) está más cargada la variable (por ejemplo, 0,6). Los
componentes se organizan numéricamente en función del que tiene mayor
influencia sobre el conjunto de las métricas analizadas (% de varianza explicada).
Así, el primer componente principal (CP) explica la mayor varianza de todas las
métricas, el segundo CP la segunda mayor varianza, y así sucesivamente.

Existen 4 reglas estadísticas que el profesional debe tener en cuenta al utilizar el
PCA:
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1. Multicolinealidad: Las medidas repetidas no pueden introducirse en un PCA,
ya que el proceso analiza la varianza dentro de un grupo, y las medidas
múltiples de los individuos crean "una covarianza artificial" que sesga los
resultados, particularmente para valores extremos (muy altos o muy bajos)
dentro del grupo (Matsunaga 2010). El PCA se utiliza para evaluar los
componentes importantes del salto no dentro de un conjunto de datos de
seguimiento, sino que este análisis se utiliza para ayudarnos a comprender
dónde puede existir redundancia en las métricas para el seguimiento (es
decir, métricas que miden el mismo constructo/componente) o, de hecho,
para la elaboración de perfiles. El PCA no se diseñó para el análisis de la
sensibilidad longitudinal o la respuesta a estímulos.

2. Tamaño de la muestra y número de métricas: Una de las reglas del PCA es
que el conjunto de datos debe incluir al menos 1 sujeto más que el número
de métricas (Matsunaga 2010). Por lo tanto, esto puede no ser factible para el
profesional que comienza este proceso con datos obtenidos de su plantilla de
deportes de equipo (normalmente 20-30 jugadores) y un sistema de
plataforma de fuerza contemporáneo (con un número sustancialmente grande
de variables disponibles). Un enfoque para sortear esta limitación del PCA en
estudios con tamaños de muestra inadecuados para incluir una lista extensa,
ha sido incluir sólo un número limitado de métricas. Sin embargo, este
enfoque, por definición, implica la preexclusión de métricas basadas en
investigaciones previas, prejuicios y/u opiniones de expertos, y podría decirse
que socava el objetivo de realizar un PCA: examinar una amplia gama
(completa) de variables disponibles y determinar la redundancia y reducir el
número de métricas mediante un proceso estadístico agnóstico. Otro
enfoque, que permite conservar todas las métricas, consiste en analizarlas en
grupos. Por ejemplo, fase por fase (es decir, excéntrica/hacia abajo,
concéntrica/hacia arriba, aterrizaje y "compuesta" [no ligada a una de estas
fases ni cruzándolas]). Esto permite reducir el número de métricas en cada
PCA sin dejar de explorar todas las variables disponibles para el profesional.

3. Validación de los resultados: Como se ha dicho, el objetivo del PCA es
revelar los componentes cinéticos importantes del CMJ. Para estar seguros
de que estos son persistentes en diferentes contextos/condiciones de
seguimiento del atleta, sugerimos repetir el PCA en dos puntos temporales
diferentes, es decir, los criterios utilizados para seleccionar, por ejemplo, dos
sesiones de pruebas de fiabilidad y, de hecho, estos dos días pueden
utilizarse para la "validación" del PCA.

4. Tratamiento de los datos: Un aspecto importante del tratamiento de los datos
que se analizan en el PCA es el escalado de los valores de cada métrica, por
ejemplo mediante la transformación log10 (Matsunaga, 2010). Esto permite la
evaluación de variables para rasgos de medición comunes en cada
componente, independientemente de la magnitud de la unidad medida de la
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variable. Esto garantiza que los componentes se basan en la varianza real y
proporciona más confianza a la hora de afirmar las redundancias resultantes
reveladas. De hecho, al examinar las variables que componen cada
componente, surgen rasgos de medición comunes, lo que proporciona al
profesional una visión que ayuda a la selección de variables representativas
para cada componente identificado. Combinado con la comprensión de las
otras características de medición de estas métricas, el profesional podría
incluir con confianza aquellas que demuestren la mayor sensibilidad (no
superposición de los IC del 95%) en su lista de métricas utilizadas para
monitorizar los cambios en el estado neuromuscular.

Como se sugirió anteriormente, el examen de las variables en sus agrupaciones
temporales ayudará al profesional a gestionar los datos sin dejar de examinar todas
las métricas. Aunque no se identificarán asociaciones entre fases como en otras
investigaciones (Richter, O'Connor et al. 2014, Sole, Mizuguchi et al. 2018), la
fidelidad de cada métrica se conserva y puede analizarse en función del impacto
que tiene en esa fase del CMJ. Una demostración de esto puede verse en la figura 7
a continuación, que muestra los componentes resultantes de un análisis de este tipo
en Jamovi sobre variables "compuestas".

Figura 7: Demostración de PCA en Jamovi utilizando métricas "compuestas"
de CMJ

Fuente: captura de pantalla.

Análisis de datos de CMJ recogidos de jugadores profesionales de rugby. Para completar el análisis,
el software gratuito de código abierto Jamovi ofrece un proceso cómodo y validado. Además, varios
grupos han utilizado funciones del paquete psych disponible en R junto con paquetes y aplicaciones
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creados que completan el análisis y proporcionan informes detallados sobre los datos, como
FactoMineR y FactoShiny que se han desarrollado bajo la dirección de Francois Husson.

Examen de la relación dosis-respuesta con la carga: Modelización de efectos
mixtos

Cuantificar la respuesta de los atletas individuales a la carga a lo largo de distintos
periodos de tiempo es esencial dada la complejidad biológica de la adaptación
humana (Kiely 2012) y las altas exigencias de la competición deportiva moderna
(Mercer et al. 2022). De hecho, el uso del CMJ como parte de un marco holístico y
polifacético que mide la entrada (carga) y la salida (rendimiento) del atleta, y por lo
tanto la respuesta a la carga, es el núcleo de la atención al atleta y sustenta las
mejores prácticas en rendimiento, S&C, ciencia del deporte, medicina con modelos
específicos defendidos en publicaciones recientes (Jeffries et al. 2021, Mercer et al.
2022). El CMJ ofrece al profesional una prueba agnóstica y no fatigante de la
capacidad neuromuscular máxima que puede utilizarse varias veces a la semana y
en relativa proximidad al juego. En consecuencia, puede utilizarse para cuantificar la
respuesta neuromuscular a cargas agudas, residuales o crónicas. Pero, como se ha
destacado anteriormente, el profesional debe tener en cuenta que las evaluaciones
realizadas en condiciones diferentes no deben introducirse en el mismo análisis de
señales, es decir, si se realizan tanto en la jornada + 2 como en la jornada -1 a lo
largo de la temporada, se formarían dos análisis separados. Podría realizarse un
análisis adicional de la jornada + 2 frente a la jornada - 1 para evaluar las
trayectorias de recuperación durante la semana, pero no se trataría de un análisis
SNR.

Sostenemos que los procesos descritos hasta ahora son herramientas válidas y
apropiadas para aplicar a la fiabilidad entre días y a los datos de CMJ
semanales/repetidos a lo largo de la temporada de un "atleta recuperado" con el
objetivo de determinar la sensibilidad métrica y comenzar la reducción métrica
dentro de un grupo de atletas. Sin embargo, como se ha destacado anteriormente,
debido a la variabilidad de la entrada a través del grupo de atletas, también
sugerimos que este mismo proceso NO se aplicaría a las evaluaciones CMJ
realizadas <72 horas después de la competición. En su lugar, se utilizaría otro
método para cuantificar la respuesta de las métricas a las diferentes cargas: la
modelización de efectos mixtos.

Una vez procesadas las métricas (es decir, las características de medición y los
análisis de covarianza realizados en los datos dentro de la cohorte), el profesional
dispone ahora de un cuadro de mando de variables de seguimiento que puede
examinar en el contexto de un programa holístico destinado a cuantificar los efectos
de la carga sobre el estado neuromuscular y el bienestar general. Éstos pueden
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detallarse en un marco conceptual que detalla los probables efectos del
entrenamiento de la carga interna y externa (moderadores) y otros factores
individuales (mediadores).

Figura 8: Esquema de un marco conceptual de dosis-respuesta de la carga de
entrenamiento en el deporte
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Este esquema puede utilizarse para visualizar los efectos que se cree que tienen la carga de
entrenamiento y los factores individuales sobre los efectos del entrenamiento.

Fuente: adaptación propia de Jeffries et al. 2021.

Training prescription Prescripción de entrenamiento

External training load Carga de entrenamiento externa

Internal training load Carga de entrenamiento interna

Acute positive Agudo positivo

Acute negative Agudo negativo

Training effects Efectos del entrenamiento

Neuromuscular status Estado neuromuscular

Chronic positive Crónico positivo

Chronic negative Crónico negativo

Sport performance outcomes Resultados del rendimiento deportivo

Decline Disminución

No change Sin cambios

Improvement Mejora

Individual factors Factores individuales

Individual Individuo
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Position group Grupo de posición

Random factor Factor aleatorio

Test day (Monday or Thursday) Día de la prueba (lunes o jueves)

Utilizando este marco conceptual para guiar la aplicación de un modelo mixto; las
variables que estamos examinando son los cambios en la métrica CMJ en diferentes
puntos temporales (es decir, los efectos del entrenamiento), los efectos fijos son la
carga de entrenamiento (es decir, la carga interna y externa cuantificada), y los
efectos aleatorios son factores individuales y contextuales (por ejemplo, edad,
posición, etc.). Una demostración de este proceso puede verse en la investigación
de Mercer et al. en baloncesto profesional (G-League - EE.UU.), donde midieron el
efecto del tiempo de juego, la carga de entrenamiento, los viajes y el bienestar
percibido sobre el rendimiento en métricas que habían determinado previamente
como sensibles utilizando un enfoque longitudinal como el sugerido anteriormente.
Aunque esta investigación carece de la aplicación de un PCA a los datos
(introduciendo así potencialmente redundancia en su examen), pueden evaluarse
los efectos simples de la carga y el estrés acumulados. Se pueden encontrar
resultados significativos para el efecto de la carga acumulada y los estímulos
agudos/residuales (en este caso, los viajes), pero el tamaño del efecto es pequeño.
Como se mencionó anteriormente en este módulo, es probable que esto se deba a
los efectos moderadores y mediadores de la adaptación del deportista y la
intervención del personal. Es poco probable que se produzcan grandes cambios en
el tamaño del efecto en entornos aplicados si el personal de rendimiento, médico y
entrenador está gestionando bien el entrenamiento y la fatiga de los deportistas.

Tabla 6: Efecto del entrenamiento y la carga de viaje en las medidas de CMJ en
el baloncesto profesional
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Fuente: Mercer et al., 2022.
UA: unidad arbitraria; IC: intervalo de confianza para la estimación del coeficiente. Los estadísticos
clave son el valor p que determina la significación de los resultados (significativo = p ≤ 0,05) y el
tamaño del efecto (valor r) que puede interpretarse como: < 0,1 = trivial; 0,10- 0,29 = pequeño; 0,30-
0,49 = moderado; 0,50- 0,69 = grande; 0,70- 0,89 = muy grande; 0,90- 0,99 = casi perfecto; 1,0 =
perfecto.

Coefficient estimate Coeficiente estimado

Standard Error Error estándar

95% CI 95% CI

Effect size Tamaño del efecto

Countermovement depth Profundidad del contramovimiento

Intercept Intercepción

Soreness Dolor

Hours travelled 3 day Horas recorridas en 3 días
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Eccentric braking RFD Frenado excéntrico RFD

Accumulated training load 10 day Carga de entrenamiento acumulada
por 10 días

Eccentric duration Duración excéntrica

Accumulated training load 3 day Carga de entrenamiento acumulada
por 3 días

Eccentric mean deceleration force Fuerza media de desaceleración
excéntrica

Mean eccentric + concentric power
time

Tiempo medio de fuerza excéntrica +
concéntrica

Eccentric deceleration phase duration Duración de la fase excéntrica de
desaceleración

Eccentric peak power Potencia media excéntrica

Days away from home city 10 days Días fuera de la ciudad de origen en 10
días

Eccentric peak velocity Velocidad máxima concéntrica

Hours travelled 3 days Horas recorridas en 3 días

Conclusiones

Todo lo anterior constituye un conjunto práctico de herramientas estadísticas que se
suma a las prácticas basadas en pruebas para recopilar datos útiles a la hora de
evaluar el CMJ. Además, estos análisis le aportan al profesional los conocimientos
necesarios para determinar con seguridad cuándo se ha producido un cambio real.
Al trabajar a lo largo del proceso y dedicar tiempo a comprender la respuesta y las
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redundancias, el profesional evita seleccionar variables que pueden no ser tan útiles
para el propósito previsto para sus atletas. Es importante comprender que estas
características de medición varían según los grupos, como se muestra en las tablas
4 y 5. El profesional puede utilizar esta herramienta para evaluar el rendimiento de
sus deportistas. Los profesionales pueden utilizar este conjunto de herramientas
para aplicar un proceso de análisis específico para cada población que respalde una
base ecológicamente sólida para identificar las métricas principales y crear un
cuadro de mandos óptimo más sencillo con una mínima redundancia. En el mismo
proceso, también se produce un proceso estadísticamente robusto para
clasificar/calificar la magnitud del cambio (clave para convertir los datos cinéticos del
CMJ en información para la toma de decisiones).

Tabla 7: Comparación de la fiabilidad absoluta - CV% (IC 95%) - de las métricas
CMJ utilizando diferentes condiciones de prueba (combinaciones de días en la
primera semana de pretemporada)
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Fuente: adaptación propia de Howarth et al., 2021.

Los resultados del error típico y los CI del 95% pueden utilizarse para establecer un ancho de banda
del error típico en los resultados en torno a un valor de referencia, con el que se compararán todas
las medidas futuras para determinar si una diferencia es "significativa".

Variable Variable

Condition 1 – mon -tues Condición 1 - lun-mar

Condition 3 – tue-thu Condición 3 - mar-jue
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Condition 4 mon-mon Condición 4 lun-lun

Condition 5 – mon-tue-thu Condición 5 - lun-mar-jue

Como hemos reiterado a lo largo de este curso, para hacer interpretaciones
significativas y válidas de las medidas cinéticas, es fundamental comprender el
contexto en el que se recogieron los datos y de quién. Generalizar los resultados
recogidos de un deporte o incluso de un nivel dentro de un deporte a otro podría
llevar tanto a desorientar al profesional en términos de selección de métricas como a
conclusiones inexactas dentro de la LRM y la elaboración de perfiles en el atleta
sano y en rehabilitación, lo que podría tener un impacto negativo en el tratamiento
del atleta. Según la experiencia de los autores, a continuación se exponen las
consideraciones fundamentales para comprender al deportista y el contexto de los
datos:

● El deporte: El mayor determinante del perfil cinético de un atleta es
probablemente el estímulo al que se expone repetidamente... ¡su deporte y el
acondicionamiento técnico y físico asociado! Esto no significa que cada
deporte vaya a tener una "firma" cinética totalmente distinta, pero sí que, si
no se dispone de bibliografía cinética, debe darse prioridad a la recogida de
datos y al análisis de perfiles y respuestas antes que a la interpretación y las
intervenciones.

● Nivel del atleta: En los atletas de resistencia se ha demostrado que, si bien
un mayor VO2 máx. se asocia a un mejor rendimiento cuando se comparan
diferentes niveles de atleta, en los atletas de mayor nivel, otros marcadores
fisiológicos son mejores indicadores del rendimiento. En términos de
rendimiento de salto, la altura de salto o la potencia concéntrica máxima
deberían ser superiores en todos los grupos de edad y, en general, en todos
los niveles, pero otras métricas CMJ-cinéticas son mejores indicadores del
rendimiento / más discriminatorias en el nivel de élite y sub-élite (como se
muestra en el Curso "Evaluación de la fuerza e introducción a la cinemática",
Módulo 2. Baloncesto profesional frente a baloncesto universitario)

● Edad de entrenamiento: Los atletas más jóvenes muestran patrones de
movimiento variados a medida que aprenden y están expuestos a demandas
de carga (y técnicas) variadas a medida que están expuestos a diferentes
deportes. La variabilidad también se manifiesta en la cinética de las
evaluaciones de salto en una menor fiabilidad (dentro de la sesión y entre
días) de las métricas en los atletas más jóvenes (Nibali et al., 2015) y los
profesionales tendrán que ajustar sus expectativas y asegurarse de que la
fiabilidad se mide en estos atletas cuando utilicen evaluaciones para controlar
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la respuesta a la entrada de entrenamiento y competición a lo largo del
tiempo. La familiarización cobra mayor importancia en todas las pruebas
físicas.

● Finalidad de la prueba / uso de los datos: ¿Los datos se utilizan para
perfilar/examinar al atleta (evaluación comparativa para comprender el patrón
de movimiento típico de un individuo en caso de lesión, o para perfilar al
atleta y compararlo con sus pares deportivos/de posición) o se utilizan
principalmente con fines de LRM (para comprender la respuesta a la
competición y la carga de entrenamiento o para respaldar las decisiones de
programación y cuantificar las cualidades neuromusculares afectadas por un
protocolo de entrenamiento específico)? La consideración de la pregunta
relacionada con el rendimiento o las lesiones para cuya respuesta se utilizan
los datos obtenidos es una consideración esencial en la selección/valor de las
métricas. Estas aplicaciones proporcionan orientación sobre otros datos que
podrían ser necesarios, el tipo de análisis de datos y las herramientas
estadísticas utilizadas. El profesional también descubrirá que determinadas
métricas son más útiles para la elaboración de perfiles, es decir, para definir
las diferencias entre deportistas o posiciones, pero pueden no ser las más
sensibles o receptivas en el contexto de la LRM.

Si bien existen otros factores intrínsecos y extrínsecos que influyen en el grado de
obtención de información/percepciones que proporciona una métrica determinada
para un atleta o grupo de atletas específico, estos cuatro factores son
características identificables del atleta y de la prueba que modulan claramente el
valor/utilidad de una métrica dentro de un grupo determinado al modificar sus
características de medición y/o sus rasgos de medición. En última instancia, esto
también afecta a la información obtenida por el profesional a partir de la evaluación,
la interpretación de los resultados y el modo en que estos orientan los programas de
entrenamiento, recuperación y rendimiento de sus deportistas. Por lo tanto,
recomendamos a todos los profesionales que se tomen el tiempo de seguir estos
protocolos para comprender las características de medición y los rasgos de
medición de las métricas cinéticas de su población. Esta información puede
incorporarse a un marco conceptual para analizar la respuesta a estas métricas, y a
dosis variables de carga a lo largo de una temporada, y por extensión analizar el
estado neuromuscular de sus atletas.
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