Modulo 2. EI CMJ (salto con
contramovimiento) como prueba
basica

Este modulo tiene como objetivo desarrollar el conocimiento y la comprension de la cinética y
las variables derivadas del contramovimiento bilateral (con dos piernas). El CMJ es una de las
distintas evaluaciones cinéticas que se puede realizar en un entorno deportivo o clinico, muchas
de las cuales se explican en otras secciones del certificado. No obstante, el CMJ es la prueba
de salto mas implementada y, aunque es posible realizar otras pruebas, debe permanecer como
una prueba esencial en la evaluacion del atleta sano y en rehabilitacion. Esta afirmacion tiene
justificaciones tanto practicas como cientificas. Desde un punto de vista cientifico, entre las
pruebas de salto utilizadas en la evaluacion de atletas, el CMJ es la prueba que dispone de mas
evidencias que respaldan el uso tanto del rendimiento (altura del salto) como de las variables
derivadas de un analisis cinético exhaustivo en la elaboracion de perfiles y en la
monitorizacion. Las cinéticas excéntrica, concéntrica y de aterrizaje generadas en la evaluacion
del CMJ con la plataforma de fuerza, que representan diversas caracteristicas neuromusculares

del atleta, brindan una mayor informacion comparada con la obtenida Gnicamente con los datos
de rendimiento (es decir, la altura del salto).

La cinética del CMJ proporciona informacion sobre las cualidades de rendimiento
neuromuscular subyacentes que contribuyen al rendimiento de esa tarea de salto y puede
revelar grandes diferencias entre atletas y en distintos deportes. El cuadro 1a muestra un
ejemplo de esta obtencién de informacion, en el que se observan diferencias sustanciales en las
variables cinéticas de dos atletas de élite con alturas de salto muy similares.

Cuadro la. Altura del CMJ y variables cinéticas en dos atletas de élite

0ador ae 00 O DICO
55 54
Tiempo de vuelo: Tiempo de
contraccién 1.11 0.84
Con Potencia maxima/BM [W/kg] 67.0 80.3
Potencia maxima  excéntrica/BM
[W/kg] 32.8 9.0

Fuente: elaboracidn propia.

Por otra parte, en contraste con el considerable beneficio de las variables cinéticas en el CMJ
en relacion con la altura del salto por si sola, en la actualidad existen menos pruebas que
demuestren que el analisis de los datos cinéticos en el salto con caida, en cuclillas o con una
sola pierna, en comparacion con las alturas del salto y los tiempos de contacto obtenidos en



esas pruebas mediante otras tecnologias, aporten informacion adicional importante (desde el
punto de vista de la elaboracion de perfiles de rendimiento o de la monitorizacién). Tras
examinar los perfiles ( cuadro 1b), es evidente que si bien existen grandes diferencias entre
estos dos atletas en ciertas variables como la potencia concéntrica y excéntrica y la duracion
de la desaceleracion excéntrica, los valores en otros valores son idénticos o muestran
diferencias mucho menores, como la fuerza méxima concéntrica, la duracion concéntrica. Este
ejemplo también demuestra que no todas las variables cinéticas se alinean o demuestran las
mismas cualidades. Por ello es importante examinar una gama adecuada de variables al utilizar
el CMJ en la elaboracion de perfiles.

Cuadro 1b. Altura del CMJ y variables cinéticas en dos atletas de élite

Profundidad de contramovimiento[cm] 315 30.6

Velocidad maxima excéntrica [m/s] -1.66. -0.83.

Duracioén de la fase de desaceleracion excéntrica

[ms] 116 195
Deceleracion excentrica RFD [N/s/kg] 172 79.0
Fuerza maxima concéntrica [N/kg] 28.7 30.0
Velocidad méaxima concéntrica [m/s] 3.2 3.42
Impulso concéntrico-100ms [Ns] 151 120

Fuente: elaboracion propia.

En los entornos de alto rendimiento o profesionales, especialmente en los deportes de equipo,
no suele ser posible realizar de forma rutinaria series de pruebas extensas y frecuentes. En este
contexto, el CMJ sirve para proporcionar toda la informacion posible sobre las cualidades



neuromusculares del atleta con la minima exigencia para éste, en términos de demanda de
carga, habilidad técnica o familiarizacion requerida y tiempo empleado en su realizacion. Es
importante destacar que, en lo que respecta a la integracion de los ciclos competitivos como
parte del seguimiento regular, no se ha demostrado que los CMJ sean una prueba de fatiga; de
hecho, a menudo se incluyen en las sesiones de calentamiento y activacion, ya que existen
pruebas de potenciacion posterior a la activacion tras los saltos con contramovimiento con dos
piernas (D Tenga en cuenta que el concepto de dosis minima de evaluacion o demanda para
obtener la mayor cantidad de informacion posible es mas pertinente para el deportista
profesional o de alto nivel; en la categoria juvenil, puede haber mas libertad a la hora de aplicar
las pruebas y se puede evaluar mas facilmente una gama mas amplia de cualidades utilizando
una variedad mas extensa de pruebas neuromusculares y especificas del movimiento/deporte.
Por otro lado, al disponer de mas espacio para el entrenamiento, se puede ofrecer una gama
mas amplia de programas de entrenamiento, y las necesidades y los resultados de estos
programas también pueden ser mas amplios.

En estas pruebas, la idea de obtener mas informacion al pasar de la altura del salto CMJ a la
cinética CMJ, en comparacion con la altura del salto con una sola pierna o la altura del salto
con caida, el tiempo de contacto y el RSI (indice de fuerza reactiva) a la cinética, plantea dos
advertencias importantes. Esto se debe en parte a que, en comparacion con el nimero de
trabajos sobre la cinética del CMJ, existen muchos menos estudios (es decir, Harper et a., 2022;
Pedley et al., 2022a, b; Lloyd et al, 2022) que hayan examinado el posible beneficio afiadido
que puede aportar el analisis cinético de la VGRF en otras pruebas de salto comunes, como el
salto con caida, es decir, mas alla del examen de la fuerza maxima de aterrizaje en esta prueba,
para la que existe un gran nimero de trabajos.

Si bien en el atleta sano, los tiempos de vuelo y contacto derivados del salto con caida parecen
ser adecuados desde una perspectiva de perfil de rendimiento (Harper et al., 2021) y de control
de la respuesta a la carga (Hamilton, 2009; Schmitt et al., 2015), las asimetrias cinéticas del
salto con caida con dos piernas estan bien documentadas y proporcionan informacion adicional
relevante para la deteccidn del riesgo de lesion, las deficiencias residuales posteriores a la
lesion (Paterno et al., 2007) y, potencialmente, la recurrencia de lesiones del ligamento cruzado
anterior (ACL) (King et al., 2018) y, por lo tanto, también en la rehabilitacién y el RTS (retorno
al deporte) después de esta lesion (se analiza con mas detalle en el curso "Cinética y cinematica
de la lesion y la rehabilitacion™).

Hay una serie de consideraciones practicas y contextuales que sustentan la utilizacion del CMJ
como prueba principal, pero no es la Gnica prueba dentro del perfil cinético y la monitorizacion.
Desde una perspectiva de integracion o aceptacion por parte del atleta, los deportistas suelen
estar familiarizados con la prueba, aunque normalmente con una plataforma de contacto, un
dispositivo optico u otros medios de prueba, ya sea en un seguimiento regular o al menos como
parte de la evaluacion durante los itinerarios de formacion de los jovenes o en enfoques de
pruebas de pretemporada o periodicas. Si bien estas consideraciones pueden definirse como
practicas, pueden afectar a la aplicacion de la base empirica que respalda el uso de la
herramienta CMJ de doble plataforma. Por ejemplo, la mayor familiaridad con una menor
exigencia técnica del CMJ en relacién con otras pruebas como el salto con una sola pierna



(SLJ) (Cohen et al., 2020) y el salto con caida (Gathercole et al., 2015). Gathercole et al. (2015),
en una comparacion de la fiabilidad interdiaria entre las variables cinéticas y de rendimiento
del CMJ (doble pierna), el squat jump (SJ) y el DJ, informaron de un coeficiente de variacion
significativamente mayor en el DJ (lo que indica una menor fiabilidad) en comparacién con el
CMJy el SJ. El aumento de la fiabilidad entre ensayos y entre jornadas de las variables cinéticas
-menor "ruido"- combinado con respuestas significativas - "sefial"- sustenta un mayor potencial
para detectar un cambio significativo. Otra ventaja de la prueba del DL-CMJ en términos de
aceptacion de los atletas de pruebas regulares (especialmente, en temporada) es que su
demanda de carga es baja en comparacion con pruebas como la del DJ SLJ. De hecho, no se
trata de una simple percepcion; los aterrizajes con salto con caida generan mayor demanda de
carga en la rodilla que un aterrizaje con DL-CMJ de la misma altura (Harry et al., 2018) y la
demanda de carga relativa de un despegue con una sola pierna es mayor que la del DL-CMJ
(Harry, et al., 2018).Como consecuencia de ello, existe una mayor disposicion a realizar
evaluaciones y pruebas mas frecuentes durante la temporada competitiva, lo que se traduce en
una mayor probabilidad de detectar tendencias andmalas. Durante la rehabilitacion, existen una
serie de consideraciones contextuales y practicas en torno al uso del CMJ que se tratan en el
curso "Cinética y cinematica de las lesiones y la rehabilitacion™.

El profesional también debe ser plenamente consciente tanto de los datos cinéticos como de los
resultados de rendimiento obtenidos en otras pruebas. Por lo tanto, en funcion de la situacion
de rendimiento o lesién que se plantee del atleta o de las exigencias de su deporte o posicion,
o0 de la cualidad neuromuscular especifica de interés, el profesional puede seleccionar con
criterio estas pruebas adicionales y decidir si encajan en las evaluaciones diagndsticas de fuerza
y potencia de un equipo o de individuos concretos, con el fin de fundamentar mejor la toma de
decisiones. Sin embargo, al disponer de acceso a plataformas de fuerza, los profesionales deben
dominar en primer lugar la adquisicion de datos del CMJ, garantizando los maximos niveles
de fiabilidad y validez posibles en su entorno. Luego, desarrollar un conocimiento profundo y
la capacidad de interpretar un namero limitado de variables cinéticas derivadas de la prueba.
La comprension mas exhaustiva del alcance y los limites de la informacion que puede
proporcionar el CMJ, combinada con una pregunta especifica relacionada con el rendimiento
o las lesiones, seré la base para la seleccion de pruebas adicionales que utilicen o no plataformas
de fuerza. Es importante tener en claro qué informacion especifica se obtiene con ellas, ya que
la realizacion de una serie mas amplia de pruebas conlleva una mayor exigencia para el
deportista y para los recursos del personal.

Variables o métricas

Durante el médulo 1 de este curso, se familiarizé con el proceso paso a paso mediante el cual
se derivaban la curva fuerza-tiempo en bruto, la velocidad-tiempo, la potencia-tiempo y los
perfiles desplazamiento-tiempo, y se calculaba el impulso a partir de un CMJ realizado con
plataformas de simple o doble fuerza. A continuacion, se proporciona una descripcion
exhaustiva de la figura resultante (figura 1) con las fases y las posiciones aproximadas del
cuerpo/articulaciones superpuestas para identificarlas con las fases y subfases que se describen.
El uso de variables obtenidas a partir de estos registros es el enfoque principal y mas comdn
para cuantificar el rendimiento neuromuscular o el cambio del mismo utilizando el CMJ en



entornos de alto rendimiento. A grandes rasgos, las variables cinéticas o "métricas” del CMJ
representan:

Valores discretos; valores obtenidos a partir de un Unico punto de una de las curvas (por
ejemplo, fuerza, potencia, velocidad o desplazamiento) que coinciden con un evento
especifico o son valores maximos o minimos locales (especificos de una fase) dentro de
una de las curvas. Por ejemplo, fuerza, velocidad o potencia maximas concéntricas, fuerza
minima, fuerza a una potencia maxima concéntrica, fuerza a velocidad cero,
desplazamiento maximo de contramovimiento o desplazamiento a una fuerza maxima de
aterrizaje.

Los valores medios (fuerza o potencia) o la suma de los valores (impulso); a lo largo de
una fase, como la fuerza media concéntrica y el impulso concéntrico.

Los valores medios 0 sumados; a través de una subfase especifica o "periodos" limitados
en el tiempo. Por ejemplo, los primeros 100 m de la fase concéntrica: impulso concéntrico-
100 o fuerza de desaceleracion excéntrica media

Los valores y las inclinaciones se calculan sobre fases, subfases o periodos especificos de
la curva de fuerza o de potencia. Por ejemplo, la velocidad de deceleracion excéntrica del
aumento de la fuerza y la inclinacion de la potencia concéntrica. Tiempo o duracion: la
duracidn de una fase o subfase o el tiempo que se tarda en alcanzar un evento especifico o
valores méaximos o minimos. Por ejemplo, la duracién conceéntrica, la duraciéon de la
desaceleracion excentrica, el tiempo hasta alcanzar la fuerza maxima o la potencia maxima.

Indices: incluyen el rendimiento en relacion con la cinética, por ejemplo, el indice de
Fuerza Reactiva Modificado (altura del salto: Tiempo de contraccién), o para describir la
cinética a través de las fases, como la excéntrica: Fuerza concéntrica o indices de duracion,
o calculos cinéticos dentro de una fase como la rigidez (cambio en la fuerza: cambio en el
desplazamiento del centro de masa).

Figura 1l: Fuerza, velocidad, potencia, desplazamiento-trayectos de tiempo, fases y
variables seleccionadas.
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Nota: Exc: Excéntrica, con: Concéntrica; RFD: velocidad de evolucion de la fuerza, RPD:
indice de evolucion de la potencia; Decel: desaceleracion; BW: peso corporal.

Fuente: Adaptado de Cohen & Kennedy 2021.

Ademas de analizar y comparar variables entre atletas o de un mismo atleta, la visualizacion
cualitativa y el analisis estadistico cuantitativo de la fuerza-tiempo, la velocidad-tiempo, la
potencia-tiempo, el desplazamiento-tiempo o los trayectos fuerza-desplazamiento, velocidad-
desplazamiento mediante la superposicion de mediciones consecutivas en un individuo o en
otro atleta o grupo también pueden utilizarse para caracterizar el rendimiento en salto o
identificar cambios a lo largo del tiempo. Para algunos, estas curvas sin procesar son
intimidantes; sin embargo, tendra que sentirse comodo con ellas para su uso y para poder
explicarselas a colegas y deportistas. Descubrira que algunos colegas y atletas responden mejor
a este tipo de ilustraciones que a una pagina de nimeros o graficos, en otras palabras, es util
disponer de opciones en terminos de comunicacion de datos cineticos. El analisis de la curva
de onda y algunos otros enfoques se analizan mas adelante en este médulo.



Conviene que el profesional desarrolle un buen vocabulario de variables y sus definiciones, asi
como una cierta comprension de donde y cdémo se derivan. Si bien es cierto que,
tradicionalmente, la mayoria de los articulos sobre plataformas de fuerza solo han informado
sobre la altura del salto y la potencia pico concentrica, en una investigacion de 2016, Claudino
et al. (2017) identificaron 63 variables Unicas en la literatura, pero destacaron que 46 de ellas
solo se habian divulgado una o dos veces. Eagle et al. destacaron que los métodos para la
identificacion de la fase del CMJ para el salto vertical no son consistentes en toda la literatura
y que un numero sustancial de estudios que reportan variables del CMJ de fuerza-tiempo lo
hicieron sin identificar la fase de la que se derivan.

Ademas de las variaciones terminoldgicas existentes en la investigacion y el software
patentado, incluso para las fases basicas del salto, seguiran apareciendo variables en la
literatura y la practica. Esta claro que no es necesario informar y controlar todas ellas, pero
asumir la responsabilidad de los propios datos y comprender como pueden utilizarse las
variables para entender la situacion y el progreso de los deportistas. Esto significa ir méas alla
de la variable y tener mas claro de donde procede y como se obtiene. Eagle et al. (2015)
concluyeron que la gran variacién de estas variables en la literatura cuestiona lo que realmente
podemos rescatar de dichas investigaciones. Sin embargo, si se tiene la capacidad de entender
la descripcion de una variable o una figura en la descripcion metodoldgica de un articulo, se
puede determinar qué fase o subfase se estaba evaluando y extraer datos Utiles de la
investigacion, incluso si los términos utilizados o las definiciones no coinciden con los que se
emplean actualmente. Es conveniente adquirir esta habilidad, ya que estos estudios pueden
arrojar resultados importantes que, de otro modo, no se podrian interpretar.

Etapas del salto: terminologia y definiciones

Obsérvese que las tres etapas principales del CMJ durante las cuales el atleta esta en contacto
con las plataformas se definen principalmente por el desplazamiento del centro de masa
(COM). La fase descendente comienza al inicio del movimiento (se utilizan diferentes métodos
para identificar el inicio del movimiento, que se resumen a continuacion) y finaliza en el
desplazamiento negativo maximo durante la etapa de despegue (también denominada
profundidad méxima de contramovimiento), seguida de la etapa ascendente, que finaliza en el
punto mas alto de desplazamiento del COM antes de que el atleta abandone las plataformas
(por encima del inicio del movimiento con los pies planos, ya que el atleta abandona la
plataforma con flexion plantar), y la etapa de aterrizaje. En gran parte de la investigacion, y en
algunos software de plataformas de fuerza, el CMJ se divide en 3 fases: excéntrica (o de
desaceleracion), concéntrica (o de propulsion) y de aterrizaje. No obstante, recientemente no
solo han proliferado las variables y la terminologia utilizadas para describir estas fases y
subfases en la literatura cientifica (Eagles et al., 2015), sino que también se ha puesto de relieve
que existen 3 métodos comunes utilizados para identificar las fases y se ha observado que el
procesamiento de un conjunto de datos brutos de muestra producia resultados diferentes con
cada enfoque.

En este modulo, haremos un repaso de los diferentes enfoques, pero haremos hincapié en la
descripcion de las fases y las variables para asegurarnos de que no se confunda por las
diferencias terminoldgicas en la investigacion, los libros de texto, los softwares u otras fuentes
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de informacion. Las investigaciones y los textos mas antiguos, asi como la terminologia
utilizada para denominar las variables, suelen referirse a las variables de la fase descendente
como "excéntricas” (es decir, potencia maxima excentrica, duracion excéntrica) y a las de la
fase ascendente como "concéntricas" (es decir, potencia maxima concéntrica, velocidad
méaxima concentrica). Dado que las variables dentro de estas fases han conservado esta
nomenclatura en algunos softwares y en la literatura, también se mantiene el uso de los prefijos
excéntrico y concéntrico para los nombres de las variables dentro de este certificado.

El profesional puede interpretar las investigaciones actuales y futuras y cambiar de un software
a otro con confianza si es capaz de reconocer a qué tramos del salto se refieren los distintos
términos empleados, lo que implica comprender como se definen las fases, qué ocurre en cada
una de ellas y cdmo se calculan las variables de cada fase. Las diferencias de nomenclatura se
encuentran principalmente en la literatura y el software del CMJ con dos piernas, pero parte de
esta discusidn también es relevante para otros saltos, particularmente aquellos que implican un
contramovimiento (como el CMJ con una sola pierna y el salto con caida con una o dos
piernas). Con esta informacion, también podra identificar en la parte metodolédgica de un
trabajo de investigacion qué se entiende por una variable concreta y como se ha definido una
fase y, por lo tanto, sera capaz de evaluar de forma critica la nueva informacion o las nuevas
variables y trasladarlas eventualmente a sus procesos de evaluacién y monitorizacion. A
continuacion, se exponen los términos y definiciones de fase y subfase méas comunes utilizados
en la bibliografia pertinente y en los softwares empleados en el &mbito deportivo, donde la
mayoria de las discrepancias terminoldgicas estan relacionadas con la fase “"excéntrica™ o
descendente.

La primera discrepancia terminol6gica que hay que tener en cuenta es el cambio del término
"excéntrico" y "concéntrico” en la literatura al de "descendente" y "ascendente™ o "propulsivo”,
respectivamente. Las dos fases de la fase global de despegue (inicio del movimiento hasta la
punta del pie) se definen por la direccion del desplazamiento del centro de masa (es decir,
descenso o ascenso) o la velocidad (positiva o negativa), no por las acciones en las
articulaciones individuales. En pocas palabras, el final de la fase "excéntrica™ y el principio de
la fase "concéntrica” se identifican como el instante anterior y posterior al desplazamiento
maximo (negativo) que coincide con la posicion mas profunda al final del contramovimiento.
La base de este cambio en la terminologia referida a los saltos descendentes y ascendentes esta
relacionada con el hecho de que durante la "fase excéntrica" del salto, los musculos que
intervienen en el salto y que cruzan las articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo no se
alargan todos durante esta fase ni se acortan todos durante la “fase concéntrica”. (Bobbert &
Schenau, 1988). Del mismo modo, la figura 2 que presenta datos cinético-cinematicos
sincronizados durante el CMJ (Sahrom et al. 2020) demuestra que mientras que la flexién
méaxima de la rodilla se alinea muy bien con el desplazamiento negativo maximo del COM, la
dorsiflexion maxima del tobillo ain no se ha alcanzado.

Figura 2: Desplazamiento del centro de masa en la transicion de fase descendente
(excéntrica) a ascendente (concentrica) con los &ngulos de las articulaciones de rodilla 'y
tobillo.
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La linea discontinua muestra el desplazamiento maximo del COM (altura del COM) que define
la transicion de excéntrico a concéntrico en 3 tipos de onda de salto (que se analizan mas
adelante) y los angulos de las articulaciones de rodilla y tobillo en este punto temporal.
Obsérvese la alineacion del desplazamiento maximo del COM con la flexion maxima de la
rodilla, pero no del tobillo. Por ello, se optd por el uso del término movimiento descendente (o
contramovimiento) y ascendente (o propulsivo). Denominamos fase de despegue a la
combinacion de las fases descendente y ascendente para distinguirla de la fase de aterrizaje.
También se ha utilizado el término "fase de contacto™ (Warr et al., 2020).

A continuacion, se describen las fases y subfases utilizadas en la investigacion y los sistemas
de software, con las variables y la terminologia empleadas. En el caso de las métricas
comunmente expresadas en relacion con la masa corporal (kg), se brinda un ejemplo de tales
valores, pero tenga en cuenta que los valores absolutos (en bruto) también pueden ser
reportados para estas métricas.

Tipos de variables y unidades



e Laduracion (o "el tiempo™) o el tiempo hasta un evento segundos o milisegundos (por
ejemplo, una duracién excéntrica o el tiempo hasta el momento de méaxima potencia de
0,450 s 0 450 ms, )

Fuerza: Newtons (por ejemplo, una fuerza concéntrica méxima de 21,7 N/kg).
Velocidad de evolucion de la fuerza (variacion de la fuerza / variacion del tiempo):
Newtons por segundo (por ejemplo, una RFD excéntrica 54,5 N/s).

Impulso*: Newtons x segundos (por ejemplo, un impulso concéntrico de 242 Ns).
Velocidad: metros por segundo (por ejemplo, una velocidad maxima concéntrica de
2,55 m/s o una velocidad maxima excéntrica de -1,57 m/s**).

e Potencia: vatios o vatios/kg (por ejemplo, una potencia maxima concéntrica de 71,5
vatios/kg o una potencia maxima excéntrica de 22,7 vatios/kg**).

e indice de aumento de potencia (variacion de potencia / variacion de tiempo): W/s/kg
(por ejemplo, indice concéntrico de aumento de potencia o pendiente de potencia
concentrica de 210 W/s/kg).

e Desplazamiento: metros o centimetros (profundidad del contramovimiento = 34,5
cm***).

*Cuando se informa del impulso bilateral (del registro total de la VGRF), generalmente se
informa del impulso "neto", lo que significa que se resta la proporcion del peso corporal (como
se ilustra en el modulo 1). Cuando se informa del impulso izquierdo y derecho o de las
asimetrias de impulso se utilizan valores absolutos para cada extremidad (o estos valores - 50%
del peso corporal).

**Como en la fase descendente la velocidad es negativa, las métricas de velocidad "excéntrica"
y potencia (fuerza x velocidad) se expresan con signo negativo.

*** |_a profundidad del CM también se ha adaptado a la altura del atleta (Chalitsios et al.,
2019).

Fase descendente (“'excéntrica’) y subfases

En el trabajo de campo que marcé un hito y que demostrd que las respuestas agudas, residuales
y cronicas a la carga se revelaban con un andlisis cinético integral del CMJ, pero no evaluando
Unicamente la altura del salto (Gathercole et al., 2015), la fase de despegue del CMJ se dividio
simplemente en una fase excéntrica o "duracion excéntrica", definida como la que comienza al
inicio del movimiento y finaliza a velocidad cero o desplazamiento negativo maximo. Como
se ha sefialado, existen varias formas de identificar este inicio del movimiento, pero todas ellas
tienen como objetivo conceptual definir el comienzo del descenso en el contramovimiento.

Sin embargo, los primeros trabajos de Komi & Bosco (1978) adoptaron una subdivision dentro
de la fase descendente, refiriéndose al periodo posterior al inicio del movimiento durante el
cual la VGRF cae por debajo del peso corporal como fase de “eliminacion del peso”, y solo
definieron el periodo posterior a cuando la VGRF vuelve a este valor hasta el inicio de la fase
concéntrica como "fase excéntrica”. Esta Gltima subfase "excéntrica” se denomina
"desaceleracion excéntrica” en trabajos mas recientes (Jakobsen et al., 2012) (imagenes 3y 4),
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ya que comienza en el punto de maxima velocidad negativa (“velocidad maxima excentrica™)
y el retorno de la VGRF al valor del peso corporal. No obstante, es importante sefialar que
algunos grupos de investigacion y softwares utilizan el término "fase de freno™ en lugar de
"fase de desaceleracion excéntrica".

Figura 3: Enfoques de la caracterizacion y terminologia de la fase de salto
(descendente/excéntrica y ascendente/concéntrica).

Descenso (contramovimiento) i Ascenso

T T T T ! T

T T T
Descarga Excéntrica Concéntrica

25 |-

| No resistencia excéntrica | Freno excéntrico

/Desaceleracion

T T ) 20
Freno Propulsion o

/Desaceleracion

Eliminacion de peso

—
2 ol 15
E
= ‘
E 15 Velocidad positiva de evolucion de la fuerza =
‘S H10 =
2 E
[ ©
> Ruptura COM observable (es s
§‘ 05 decir, aproximacion a la . 3
o velocidad COM) s
- Ok o
© ©
9 -2
§ H c
@ =B —— GRF vertical Lo g
E i - Suma neta de la potencia conjunta o
@ --==:- Velocidad del centro de masa ;

15 L L L 1.5

0 70 80 90 100

A B Tiempo del CMV]
Fuente: Adaptada de "A Joint Power Approach to Define Countermovement Jump Phases
Using Force Platforms”, de J. R. Harry y otros, 2020, Medicine and science in sports and
exercise, 52(4), 993-1000.

Downward (countermovement) Descenso (contramovimiento)
Upward Ascenso

Unloading Descarga

Eccentric Excéntrica

Concentric Concéntrica

Eccentric yielding No resistencia excéntrica
Eccentric braking Freno excéntrico

Deceleration Desaceleracion

Unweighting Eliminacion de peso

Braking Freno
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Propulsion Propulsion

Vertical GFR (BW) & velocity (m/s) GFR vertical (BW) y velocidad (m/s)

Positive rate of force development Velocidad positiva de evolucion de la
fuerza

Negative net joint power Potencia conjunta neta negativa

Observable COM breaking (i.e. COM Velocity Ruptura COM observable (es decir,

approaching) aproximacion a la velocidad COM)

Vertical GRF GREF vertical

Met sum of joint power Suma neta de la potencia conjunta

Center of mass velocity Velocidad del centro de masa

CMVJ Time Tiempo del CMVJ

Descarga, eliminacién de peso y "yielding" (que cede)

Esta fase, que comienza al inicio del movimiento, se ha denominado tanto fase de “descarga”
como de "eliminacion de peso", y ambas coinciden en el evento que marca el inicio de esta
fase: la VGRF cae por debajo del peso corporal (A). Sin embargo, algunos autores y programas
informaticos se refieren a un unico periodo que finaliza en el punto en el que la VGRF vuelve
al peso corporal (punto C), por lo tanto, "descarga” (es decir, McMahon et al., 2018), mientras
que otros distinguen entre una fase de descarga que finaliza en la fuerza minima (punto B),
seguida de una fase no resistente (que cede) (B-C) que comienza en la fuerza minima y finaliza
en el punto en el que la VGRF vuelve al peso corporal (Harry et al., 2020). Estos dos enfoques
pueden resumirse asi:

1. Eliminacion de peso-freno/desaceleracion (fase resistente)
2. Descarga, yielding, freno/desaceleracion

Obsérvese que aunque la discrepancia entre los enfoques 1 y 2 no so6lo se refieren a la
terminologia, sino que también reflejan que en el enfoque 1 la fase no resistente no se considera
una fase de interés. Por otra parte, al considerar la no resistencia como una fase no
completamente pasiva, se utiliza el término "excéntrico” para referirse a la no resistencia +
desaceleracion (figura 3). El termino "yielding™ (ceder) se propuso para referirse a que el COM
cede a la gravedad sin ser totalmente pasivo, distinguiéndolo de la fase de descarga durante la
cual los musculos del individuo se relajan y el descenso del desplazamiento del centro de masa
se produce esencialmente sin resistencia. Un articulo reciente también se refiere a este periodo
como "fase de transicion” (Warr et al., 2020). Se sugiere que la fase "yielding" representa el
momento en que el musculo-tendén se afloja y alcanza un estado activo (Harry et al., 2020),
un proceso que sustenta la transferencia eficaz de fuerza de la unidad musculotendinosa al
hueso.
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"Yielding" podria describirse como una "fase de pre-desaceleracion™ similar a cuando un
vehiculo que acelera en bajada empieza a pisar el freno antes del descenso observable de la
velocidad del mismo que se produce durante la fase de desaceleracion -identificada como el
punto temporal inmediatamente posterior al punto maximo de velocidad excéntrica-. Si bien la
fase "yielding" es ignorada por varios investigadores, los calculos de la potencia articular total
de la parte inferior del cuerpo (cadera + rodilla + tobillo) durante el CMJ basados en una
combinacion de plataforma de fuerza y datos de captura de movimiento, indican que el trabajo
excéntrico se realiza durante esta fase (Harry et al., 2020), que comienza poco después de la
fuerza minima (el inicio de la fase de cedencia). La actividad EMG también se registra en los
musculos de las extremidades inferiores (Sahrom et al., 2020) durante esta fase, lo que resulta
evidente en la figura 4, que muestra el inicio del aumento de la actividad del biceps femoral y
del vasto lateral tras la fuerza minima. Por lo tanto, durante la fase "yielding", la actividad
muscular excéntrica evidenciada por la actividad EMG impulsa la velocidad positiva de
evolucion de la fuerza y el aumento de la potencia excéntrica (figura 3). En este sentido, la
mecénica a nivel articular comienza antes del inicio observable de la desaceleracion del COM-
reflejada en la mecanica externa (Harry et al., 2020). Obsérvese que también existe interés en
la magnitud de la fuerza al inicio de la fase "yielding”, que se ha denominado "vGRF de
descarga” o fuerza excéntrica minima y se sugiere como indicador de la produccion de energia
cinética y de deformacion elastica (Harry et al., 2018).

Figura 4: Activacion muscular (EMG) en grupos seleccionados de musculos de las
extremidades inferiores a lo largo de las fases y subfases del CMJ.
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Fase ascendente

Fase descendente (excéntrica) Ieonchnirica)
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o 500t
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Fuente: datos de "The use of yank-time signal as an alternative to identify kinematic events
and define phases in human countermovement jumping”, por S. B. Sahrom et al., 2020, 7(8),
1-21, con las fases (definidas en la figura 1) superpuestas, destacando la actividad muscular
durante la fase "yielding".

Downward (Eccentric) phase Fase descendente (excéntrica)
Upward (concentric) phase Fase ascendente (concéntrica)
Force Fuerza
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Heigh of CoM Altura del CoM
Unloading Descarga
Yielding Yielding

Deceleration

Desaceleracién

EMG (mV)

EMG (mV)

Vastus lateralis

Vasto lateral

Gluteus maximus

Glateo mayor

Biceps femoris

Biceps femoral

Medial gastrocnemius

Gastrocnemio medial

Los datos de esta fase no suelen publicarse, razon por la cual existen pocos informes que
indiquen si aportan informacion relevante para la caracterizacion del estado de los atletas o sus
cambios. Sin embargo, se observaron cambios significativos en esta fase tras el cese del
entrenamiento inducido por el aislamiento domiciliario debido al COVID-19 en futbolistas
profesionales masculinos (Cohen et al., 2021) y en evaluaciones durante la rehabilitacion y la
vuelta al deporte tras la reconstruccién del ligamento cruzado anterior correspondiente a un
caso clinico en una jugadora profesional femenina (Taberner et al., 2020). Se observé que estos
cambios eran de gran magnitud y no coincidian en el tiempo con los cambios observados en la
fase de desaceleracion, lo que sugiere que la fase "yielding” puede ser sensible a tipos
especificos de carga y descarga. Por lo tanto, el autor recomienda un analisis de las fases segun
el enfoque 2 (descarga, "yielding", freno/desaceleracion).

Cuadro 2: Variables de la fase yielding/de descarga/de eliminacion de peso

Duracion de la
descarga

Tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento hasta el
comienzo de la fase "yielding"

Duracion de la

eliminacion de peso

Tiempo transcurrido desde el inicio del movimiento hasta el
comienzo de la fase de desaceleracion

"yielding"

Duracién de la fase

Tiempo transcurrido desde el momento de "fuerza minima" hasta el
inicio de la fase de desaceleracion

Fuerza minima
(excéntrica) /
Descarga VGRF

Fuerza minima local instantanea durante la fase descendente
(excéntrica). Define el inicio de la fase "yielding".

Yielding RFD

Cambio de fuerza entre el inicio de la fase "yielding" y el inicio de la
fase de desaceleracion, dividido por la duracion de la fase "yielding".

Fuente: Preparada por el autor.
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Fase excéntrica de desaceleracion/freno

Esta ultima subfase descendente/excéntrica, mas comUnmente denominada fase de
desaceleracion o de freno, comienza en el momento en el que la VGRF vuelve al peso corporal
y a la velocidad méxima negativa (velocidad maxima excéntrica). Tenga en cuenta que
ForceDecks - Vald Performance utiliza el término desaceleracion excéntrica, mientras que
otros sistemas pueden utilizar "freno". Algunas bibliografias se limitan a describir esta subfase
como la fase "excéntrica” o de "estiramiento”. Esta fase se ha identificado sistematicamente
como una fase relevante para analizar e informar sobre la elaboracion de perfiles, la
monitorizacion y la rehabilitacion y reincorporacion al deporte.

Durante esta fase, el COM esta descendiendo, principalmente debido a la flexion de la rodilla,
pero la desaceleracion de esa masa ha comenzado y los aumentos sustanciales en la actividad
EMG en los grupos musculares de las extremidades inferiores son evidentes, sobre todo hacia
el final de esta fase (figura 4 de arriba) cuando se alcanza la maxima profundidad de
contramovimiento y la velocidad cero momentanea antes de la fase ascendente.

Cuadro 3: Desaceleracion/freno y variables generales de la fase descendente

Duracion de la fase
de desaceleracion
exceéntrica*.

Tiempo transcurrido desde el inicio de la fase de desaceleracion
(definida por la velocidad excéntrica maxima) hasta la velocidad
cero y el desplazamiento negativo maximo (profundidad del
contramovimiento) .

Impulso de
desaceleracién
exceéntrica*.

Fuerza neta (por encima del peso corporal) acumulada durante la
fase de desaceleracion.

Desaceleracion
excéntrica* RFD

Variacion de la fuerza durante la fase de desaceleracion (fuerza a
velocidad O - fuerza a velocidad méaxima negativa) dividida por la
duracion de la fase.

Fuerza @ O
velocidad

Valores de fuerza instantaneos a velocidad cero / desplazamiento
negativo maximo

Profundidad del
contramovimiento
(Desplazamiento
negativo maximo)

Desplazamiento maximo del centro de masa durante la fase de salto.

Velocidad
maxima/media
excéntrica*.

El punto maximo marca el inicio de la fase de desaceleracion.
Notese que una EPV inadecuada y consistente tiene un impacto
importante en la validez y fiabilidad de todas las demas variables
excéntricas (a excepcion del impulso)
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Potencia excéntrica | La potencia excéntrica comienza a acumularse en la fase de cesion o
méaxima / media "yielding", y el punto algido se produce en la fase de desaceleracion.
La media es el promedio de toda la fase descendente

Velocidad de La variacion de fuerza entre el inicio de la cesion y el final de la fase

evolucion de la de desaceleracion (es decir, fuerza a velocidad 0 - fuerza excéntrica

fuerza excéntrica minima), dividida por el tiempo transcurrido entre estas dos
subfases.

Duracion A pesar de las diversas definiciones de lo que se entiende por

excéntrica "excéntrica” durante la fase descendente, la bibliografia que hace

referencia a esta variable en la monitorizacion de la respuesta a la
carga la define como el tiempo transcurrido desde el inicio del
movimiento hasta la velocidad cero/desplazamiento negativo
maximo

*0 "freno"; RFD=velocidad de evolucién de la fuerza
Fuente: Preparada por el autor.

Velocidad cero/"'amortizaciéon

El instante en el que la velocidad del COM es nula y se alcanza la profundidad maxima del
contramovimiento (desplazamiento) no es una fase, sino un punto temporal que divide la fase
descendente/excéntrica y la ascendente/concéntrica. También se ha denominado (VGRF de
descarga y "amortizacion™) cuya magnitud se sugiere que representa el almacenamiento de
energia cinética y de tension elastica (Barker et al., 2018; Bobbert et al., 1996). La fuerza
bilateral (total) a velocidades 0 se ha examinado principalmente desde la perspectiva del control
de la fatiga (Gathercole et al., 2015; Gathercole et al., Kennedy & Drake, 2017; Ruggiero et
al., 2022) y las asimetrias de esta variable en la caracterizacion de deficiencias posteriores del
ACL. Sin embargo, los valores més altos de fuerza a velocidades 0 (en relacion con el peso
corporal) también se asociaron con un mejor rendimiento en salto en una muestra de 100 atletas
de division mixta de la NCAA (McHugh et al., 2020) y en atletas de Rugby 7 (Floria et al.,
2016) .

La "fase de amortizacion" es un término que se ha utilizado en el ambito de la fuerza y el
entrenamiento fisico para describir una pausa o retardo de tiempo entre estas dos fases en los
ejercicios pliométricos, que tedricamente refleja la capacidad del ciclo de estiramiento-
acortamiento (SSC) lo que significa que una pausa mas corta es un resultado positivo de esta
forma de entrenamiento. Sin embargo, cuando se examinan los trazos de desplazamiento y
velocidad en el CMJ en atletas, generalmente es dificil discernir "una pausa”. De hecho,
McMahon et al.(2018) sugirieron que una fase de amortizacion puede no ser identificable si la
frecuencia de muestra es inadecuada o el atleta transita muy rapidamente de la fase descendente
a la ascendente. Segun el conocimiento de los autores, la Unica propuesta de variable es la de
Barker et al. (2018), que definen esta fase como el periodo de tiempo en el que el COM estaba
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dentro de un umbral de 1 cm en relacion con el COM mas bajo, un umbral potencialmente util
pero arbitrario que es independiente del desplazamiento general del salto.

Figura 5: Representacion de la fase descendente y de las subfases y variables
seleccionadas

i
U
I
|
& 2}
SIS I
= i
£ ‘ a
B 0 ———esimsree——— —
8 : ‘~~~~\~ .\.“\'\-\ —""'
_________ ';-—.“.‘.-'-
_J. -©- —®
2 r Ecc Peak Countermovement
i Velocity Depth
'
I
£ A
o Force@ Zero
= 3 . velocity
N
=
@ 2 q
i
&
o L 4
e
0 A :
|
|
| | I
| I I
! ! Ecc Peak ;
| . Power |
Unloading Yielding Deceleration

Downward (“Eccentric”) Phase

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
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Force/sw (N/BW) Fuerza/sw (N/BW)

Velocity (M/S) Velocidad (M/S)

Ecc Peak Velocity Pico de Velocidad Ecc
Yielding RFD Rendimiento RFD

Exx Decel RFD Decel RFD Exx

Force @ Zero Velocity Fuerza - Velocidad cero

Ecc Peak power Potencia maxima Ecc
Unloading Descarga

Yielding Cediendo

Deceleration Desaceleracion

Downward (“Eccentric”) Phase Fase descendente (“excéntrica")
Countermovement Depth Profundidad del contramovimiento

Fase ascendente (**concéntrica’")

La fase ascendente comienza tras la velocidad cero (maxima profundidad de
contramovimiento/desplazamiento negativo) y finaliza en el despegue de la punta del pie, se la
conoce comunmente como fase concéntrica, pero también se la denomina en la investigacion
y en algunos programas informaticos de plataformas de fuerza como fase propulsiva o de
despegue (Owen et al., 2014). Se puede definir a partir de la curva de velocidad que comienza
en el primer punto temporal de velocidad COM positiva ( > 0,01 m-s-1) y no se puede
identificar con precision a partir del trazo fuerza-tiempo Unicamente, aunque en muchos atletas,
un pico de fuerza coincide con este final de la fase excéntrica/comienzo de la concéntrica
(McHugh et al, 2020). Algunas de las variables de rendimiento mas comunes, como la potencia
y la fuerza méximas, se derivan de esta fase, y es el impulso total generado durante esta fase y
la velocidad alcanzada en el despegue lo que mas se correlaciona con la altura del salto (Winter,
2005). Aun asi, el examen mas detallado de su cinética durante esta fase y sus subfases (y como
se comenta mas adelante, la forma de onda o la forma del trazo fuerza-tiempo) puede aportar
mayores conocimientos diagndsticos en la elaboracion de perfiles y la monitorizacion de atletas
sanos y en rehabilitacion.

Al igual que en la fase de desaceleracion excéntrica en la que se calcula el impulso neto, el
impulso a lo largo de la fase representa la integracion o suma de la fuerza en todos los puntos
temporales y se expresa en newtonsegundos (Ns), por lo tanto es posible que los aumentos no
representen un aumento de la fuerza aplicada en un punto temporal determinado o incluso un
aumento de la fuerza media, sino que ambos podrian mostrar que el atleta esta produciendo
una menor magnitud de fuerza en puntos temporales determinados pero acumulando el mismo
impulso, al hacerlo durante un periodo de tiempo mas largo (debido a una mayor amplitud de
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movimiento o desplazamiento del COM). En consecuencia, los cambios opuestos en la
duracion concéntrica y la magnitud de la fuerza podrian enmascarar un cambio positivo (es
decir, disminucion de la duracién y aumento de la magnitud) o negativo (es decir, aumento de
la duracion y disminucion de la magnitud) en la magnitud maxima o la distribucion de la fuerza
aplicada, es decir, se puede observar un impulso concéntrico estable a pesar de los cambios
sustanciales subyacentes en la cinética o estrategia. Esto se ilustra a continuacion en la figura
6y el cuadro 4, que muestra un ejemplo de un futbolista profesional evaluado en dos momentos
diferentes (el inicio de la pretemporada y 5 semanas después) en los cuales manifiesta un
impulso concentrico casi idéntico de 216-217 Ns. Sin embargo, en la segunda evaluacion, la
duracion de la fase es sustancialmente menor y una mayor magnitud y proporcion de ese
impulso se produce antes en la fase; como se refleja en el impulso concéntrico-100 y en la
relacion entre el impulso concéntrico-100 y el impulso concéntrico total.

Figura 6: Impulso concéntrico estable con alteraciones de la forma e impulso concéntrico-
100

2000

— Antes - Después

1800

1600

1400
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1000

Fuerza (N)

800
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200

Tiempo

La mejor prueba de CMJ antes (azul) y después (naranja) de la pretemporada. Las lineas de
puntos verticales indican el final de la fase descendente (excéntrica)/el inicio de la fase
ascendente (concentrica). Datos seleccionados en el cuadro 4.

Fuente: Preparada por el autor.

Pre Antes
Post Después
Force Fuerza
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Time Tiempo

Cuadro 4. Cinética concéntrica seleccionada en dos momentos en un futbolista
profesional

Pretemporada Inicio de la temporada
(Grupo A) (Grupo B)
Impulso concéntrico (Ns) 215 216
Impulso concéntrico-100 ms (Ns) 63.6 93.7
Impulso concéntrico -100ms: 0.30 0.43

indice de impulso total

Duracion concéntrica (ms) 302 262

Fuerza maxima concéntrica (N) 1854 1844

Estos trazos de fuerza-tiempo también demuestran el principal problema del uso de la RFD en
la fase concéntrica. La asociacion mas fuerte entre la velocidad de evolucion de la fuerza y el
rendimiento de sprint/aceleracién que la fuerza méxima en otras pruebas de diagnostico de
rendimiento neuromuscular o fuerza, subraya el interés de obtener también la RFD concéntrica
del CMJ. Varios investigadores han destacado la importancia de tener en cuenta la forma de la
curva fuerza-tiempo durante la fase ascendente. Tedricamente, la velocidad concéntrica de
evolucion de la fuerza, (cambio de fuerza en funcion del cambio de velocidad) se utilizaria para
describir la capacidad de aumentar rapidamente la produccién de fuerza en la fase. En las
pruebas isométricas, la velocidad de evolucién de la fuerza se calcularia normalmente sobre
periodos de tiempo como 0-50 0 0-100 ms, 100-200 o 0-200, otro enfoque consiste en calcular
el valor medio desde el inicio de la fase hasta el punto méximo. Una RFD alternativa es la
méaxima/pico, normalmente calculada como la RFD maés alta en una ventana corta, por ejemplo
un periodo de 5 ms en cualquier parte de la fase. Los siguientes registros muestran ejemplos en
los que puede determinarse una RFD positiva a lo largo de periodos de tiempo.
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Figura 7: Curvas fuerza-tiempo de fase ascendente (concéntricas) que permiten calculos
de RFD positiva.

Fuente: Preparada por el autor.

La figura 7 presenta dos ejemplos de pruebas de CMJ en las que se puede calcular la RFD
concentrica positiva. Sin embargo, tras el inicio de la fase concéntrica se observa a menudo
una disminucion de la fuerza vertical que da lugar a una RFD negativa. Esto y las variaciones
sustanciales en la forma de la curva que se observan no solo entre atletas (Kennedy & Drake,
2018), sino también en atletas a lo largo del tiempo (como se muestra en la figura 6) o incluso
a lo largo de una serie de pruebas (McMahon et al., 2018), dificultan la determinacion
consistente de las RFDs concentricas. Debido a esto, no se recomienda el uso sistematico de la
RFD concéntrica, aunque podria utilizarse con atletas que presenten formas de onda
concéntricas sistematicamente positivas, para lo cual es necesario tomar decisiones en funcion
de cada atleta e inspeccionar sistematicamente las curvas de FT.

Observe las dos trayectorias correspondientes al jugador que se muestran arriba en la figura 6,
con la fase concéntrica aislada debajo para mayor claridad:

Figura 8: Curvas fuerza-tiempo ascendentes (concéntricas) en dos puntos - que destacan
los posibles calculos de la RFD.
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100ms 100 ms

Linea discontinua oscura=inicio de la fase ascendente/concéntrica. Linea clara=100 ms
después del inicio de la fase. El grafico de la izquierda muestra el perfil de pretemporada
durante el cual se pudieron determinar dos momentos de RFD positivos (0-100 ms y 0 a fuerza
maxima), mientras que después de la pretemporada ambos fueron negativos.

Fuente: Preparada por el autor.

Curvas de fuerza-tiempo en fase ascendente (concéntrica) y calculos de la RFD en un jugador
que se muestran arriba en la figura 6 y en el cuadro 4, en dos pruebas separadas por 5-6
semanas. Grafico A: RFD positiva de pequefia magnitud 0-100 ms, RFD media mayor (0 a
punto maximo). Gréfico B: se observan RFD negativas 0-100 y promedio (hasta el punto
méaximo) en el jugador a pesar de las mejoras en otras medidas/indicadores de produccién
rapida de fuerza (es decir, aumento del impulso concéntrico-100).

En la primera valoracién de la prueba, hay una RFD ligeramente positiva sobre 50 y 100 ms y
un valor mayor a la fuerza maxima, pero esta claro que en la valoracion ambas se basan en
periodos (0-50/100 y otros) o el inicio del méximo son pendientes negativas. Ademas, estos
perfiles fuerza-tiempo (con RFD negativas) son relativamente frecuentes. A continuacion se
analiza la clasificacion de los perfiles fuerza-tiempo o "formas de onda”. Sin embargo, estas
clasificaciones proporcionan un analisis descriptivo del tipo de onda o "modo", no un valor
numérico. Por lo tanto, se recomiendan otros enfoques para obtener un valor numérico que
caracterice la forma o distribucion de la fuerza/impulsos dentro de esta fase y la capacidad del
atleta para producir una fuerza rapidamente / manifestar “explosividad" durante la fase
ascendente (concéntrica). Estas medidas no solo muestran una mejor fiabilidad que la RFD
concéntrica (Merrigan et al., 2020), sino que, lo que es méas importante, también han
demostrado ser eficaces al discriminar entre la capacidad atlética (Cormie et al., 2009), la
respuesta residual a corto plazo (Taberner et al., 2020) y la respuesta crénica (Kijowksi et al.,
2015) a la carga o a la descarga relacionada con una lesion:
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e Impulso concéntrico limitado en el tiempo durante los primeros 0-50 o 0-100 ms de la
fase ascendente (concéntrica).

e Variables de velocidad concéntrica de evolucion de la potencia, que representan la
pendiente del registro potencia-tiempo durante la fase (Cormie et al., 2009) media
(desde el inicio de la fase hasta el maximo de potencia) o durante periodos especificos,
por ejemplo 0-50 0 0-100 ms).

Estas y otras variables dentro de la fase ascendente (concéntrica) se muestran a continuacion
en la figura 9.

Si bien no estan dirigidos a caracterizar especificamente la fase concéntrica temprana, el “factor
de forma" (Dowling & Vamos, 1993) y la proporcion de impulso neto son anélisis disefiados
para cuantificar la forma de impulso positivo (por encima del peso corporal). En la practica,
sin embargo, en la mayoria de los casos, el ingreso para ambas variables sera el impulso de
fase concéntrica (figura 9). Con el fin de calcular la forma o el impulso neto, se determinan
primero la altura (magnitud de la fuerza) y la amplitud (duracién de la aplicacion de la fuerza)
del impulso, y se determina el impulso total por encima del peso corporal que se alcanzaria si
esa altura méxima se mantuviera durante todo el tiempo (dibujando un rectangulo alrededor de
esta zona). Ambas variables (las férmulas aparecen en la figura) denotan el indice entre el
impulso real producido durante ese periodo y el impulso méximo que podria alcanzarse
(representado por el rectangulo).

Figura 9: Factor de forma y proporcion de impulso neto
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Fuente: “A new approach to determining net impulse and identification of its characteristics in
countermovement jumping: reliability and validity.” Por S. Mizuguchi et al., 2015, Sports

Biomechanics, 14(2), 258-272.
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Time Tiempo

Al intentar cuantificar la explosividad en la fase ascendente (concéntrica) del CMJ, es
importante recordar que, en contraste con el salto en cuclillas, la fase concéntrica del CMJ esta
influenciada por y refleja el rendimiento durante la fase excéntrica y la funcion del SSC. Esto
ocurre de forma transversal, pero las intervenciones que se centran en la fuerza excentrica o la
potencia mejoran el rendimiento concéntrico y la altura del salto (Cormie et al., 2009). En
concreto, la parte inicial de la fase concéntrica esta influenciada por la fase excéntrica tardia
(Sole et al., 2018). También observamos una fuerte correlacion entre la RFD de desaceleracion
excéntrica y el impulso concéntrico-100 en una extensa seleccion de futbolistas de élite:
r=0,956 (p<0,001), mientras que la asociacion con el impulso concéntrico total fue mucho mas
débil (r=0,13, p=0,046).

La funcién neuromuscular no solo se refleja en las fuerzas (o impulsos) méximos o medios,
sino también en la velocidad de produccién de la fuerza, las métricas de impulso limitadas en
el tiempo y las duraciones de fase, que reflejan la capacidad de producir o iniciar la produccion
de fuerza con mayor rapidez y alcanzar magnitudes mas elevadas o llegar a un punto maximo
en un periodo de tiempo mas corto. Existen algunas pruebas de evaluaciones isométricas, como
el tiron de medio muslo, que indican que las caracteristicas de la RFD pueden estar mas
relacionadas que la fuerza méxima con algunos aspectos del rendimiento del sprint (Wang et
al., 2016; Townsend et al., 2019).

Con respecto a las asociaciones entre el rendimiento en el CMJ u otro salto y otros aspectos
del rendimiento dinamico, los pocos estudios que han examinado las asociaciones entre la
cinética del CMJ en general, 0 mas especificamente, que han comparado las correlaciones
métricas entre el punto maximo del CMJ y la RFD con el sprint, el cambio de direccion o la
agilidad, no sugieren que la RFD derivada del CMJ esté asociada mas estrechamente con estos
rendimientos motores que los valores maximos. En jugadores profesionales de futbol
reglamentario australiano, Morris et al. (2020) informaron de correlaciones significativas entre
la fuerza maxima concéntrica relativa (N/kg) y los tiempos parciales durante un sprint de 40
m-5m, 10 m y 20 m, mientras que las correlaciones no fueron significativas para los tiempos
de 30 6 40 m. Markstrom & Olsson (2013) evaluaron una serie de variables cinéticas del CMJ
en corredores de élite (N=5), incluyendo fuerza y RFD/fuerza e impulso y modelaron
componentes del rendimiento del sprint. Descubrieron que solo la altura del salto y la fuerza
méaxima concéntrica (solo las variables relativas a la masa corporal fueron significativas en una
regresion): fuerza maxima /kg y velocidad maxima sobre 10m y 60m y la altura del salto en la
velocidad maxima sobre 10m.

A continuacion, se presentan las variables de la fase ascendente/concéntrica cominmente
mencionadas Yy otras de interés para la monitorizacion del deportista sano y/o en rehabilitacion,
pero menos citadas en la literatura, pero también se representan de forma visual (figura 10) y
se resumen (cuadro 5).
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Figura 10: Variables de la fase ascendente (concéntrica)

Variable Descripcién

Impulso concéntrico

Impulso neto (por encima del peso corporal) en toda la fase

4 Impulso concéntrico-50/100 ms | Impulso neto durante los primeros 50/100 ms de la fase

La diferencia con el impulso es que solo refleja la magnitud media de la
fuerza en todos los puntos temporales a lo largo de la fase concéntrica y
no la acumulacién. Por lo tanto, no se ve afectado directamente por

el tiempo sobre la fuerza.

Impulso neto durante el primer 50% y el segundo 50% del tiempo
de la fase concéntrica.

Puntos maximos locales instantaneos durante la fase ascendente El
momento en que se produce varia segln los atletas y dentro de cada atleta
(segtin la prueba y longitudinalmente, en funcién de las formas de onda).

Fuerza instantanea en el punto temporal de la potencia maximay, por lo
tanto, estd mas anclada en el tiempo y en el desplazamiento que la fuerza
maxima.

Puntos maximos locales instantaneos en el registro potencia-tiempo..

/,——G Fuerza principal concéntrica
_.--"" Con Peak
e Velocity
a /./-"/. Impulso concéntrico Pl P2
—_e——
CLD L Fuerza maxima concéntrica
Depth
Force@ Zero Con Peak Poter}cia‘ma'xima de fuerza
: concéntrica
velocity Power
@ cForcPe @k Potencia maxima
Con Impulse s Lonkea

. Power

Potencia media del punto temporal en el que se alcanza el desplazamiento

Potencia media de flexion plantar | cero hasta el despegue. Obsérvese que la validez de esta variable depende

de la calidad del registro del desplazamiento.

1 Con
' Impulse Velocidad de evolucion de la
i -100 potencia

RPD -50/100 ms

Trazado de la potencia desde el inicio de la fase concéntrica
hasta la potencia méaxima

0

Desde el inicio hasta 50ms 0 100ms después del inicio de fase.

|
|

Velocidad maxima
Upward (“Concentric”) Phase

El punto maximo se produce alrededor del momento en que el
desplazamiento del centro de masa vuelve a cero En ese momento
la velocidad disminuye hasta el despegue.

Velocidad a potencia maxima

Dependiendo de la forma de la onda, la velocidad a potencia maxima
puede ser también velocidad méaxima.

0.5 0.6 0.7 i FLIGHT Velocidad de despegue

Velocidad en el tiltimo punto de tiempo antes del despegue, utilizada
para estimar el salto mediante la ecuacién del impulso.

i TIME
TIME

Fuente: adaptado de Cohen & Kennedy, 2021

Variable

Variable

Description

Descripcion

Concentric Impulse
Concentric Impulse-50/100 ms

Net impulse (above bodyweight) across the
whole

Phase

Net Impulse during the first 50/100 ms of the
phase

Impulso concéntrico
Impulso concéntrico-50/100 ms

Impulso neto (por encima del peso
corporal) en toda la

Fase

Impulso neto durante los primeros
50/100 ms de la

fase

Concentric main force

The difference with impulse is that it only
reflects

the average magnitude of force at all lime points
across the concentric phase and not the
accumulation. Therefore, it is not directly
affected

by time over force

Fuerza principal concéntrica

La diferencia con el impulso es que solo
refleja

la magnitud media de la fuerza en todos
los puntos temporales

a lo largo de la fase concéntrica y no la
acumulacion. Por lo tanto, no se ve
afectado directamente por

el tiempo sobre la fuerza
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PI P2 Concentric impulse

Net impulse during the first 5094 and second
50%
timewise of the concentric phase

Impulso concéntrico Pl P2

Impulso neto durante el primer 50% vy el
segundo 50% del tiempo
de la fase concéntrica

Concentric peak force

Instantaneous local maxima during the upward
Phase. Timepoint at which it occurs vaies accros
and within athletes (trial-wise and longitudinally
depending on waveform shapes

Fuerza maxima concéntrica

Puntos maximos locales instantaneos
durante la fase

ascendente El momento en que se
produce varia

segun los atletas y dentro de cada atleta
(segun

la prueba y longitudinalmente, en
funcion de las formas de onda).

Force Concentric peak power

Instantaneous force at the timepoint of peak
power and therefore it is mora anchored time and
displacement-wise than peak force

Potencia maxima de fuerza concéntrica

Fuerza instantanea en el punto temporal
de la potencia méxima

y, por lo tanto, estd méas anclada en el
tiempo y

en el desplazamiento que la fuerza
maxima.

Peak Power

Instantaneous local maxima on power-time trace.

Potencia maxima

Puntos méaximos locales instantaneos en
el registro potencia-tiempo.

Mean Plantar flexion power

Mean power of the timepoint at which zero
displacement is reached until take-off, Mote that
the validity of this variable relies on the quality
of

the displacement trace

Potencia media de flexion plantar

Potencia media del punto temporal en el
que se alcanza el desplazamiento cero
hasta el despegue. Obsérvese

que la validez de esta variable depende
de la calidad

del registro del desplazamiento

Rate of power development
RPD - 50/100 ms

Stope of power trace form start of concentric
phase to peak power

O..

From start to 50ms or 100ms after start of phase

Velocidad de evolucién de la potencia
RPD - 50/100 ms

Trazado de la potencia desde el inicio
de la fase concéntrica

hasta la potencia maxima

O...

Desde el inicio hasta 50ms 0 100ms
después del inicio de fase

Peak Velocity

Velocidad méxima
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Peak occurs around the timepoint at which centre
of mass displacement returns to zero. At which
point velocity declines until take-off

El punto méximo se produce alrededor
del momento en que el desplazamiento
del

centro de masa vuelve a cero En ese
momento

la velocidad disminuye hasta el
despegue

Velocity at peak power

Depending on the shape of the waveform, the
velocity ai peak power may also be peak velocity

Velocidad a potencia maxima

Dependiendo de la forma de la onda, la
velocidad

a potencia maxima puede ser también
velocidad maxima

Take of velocity

Velocity at the last timepoint prior to take-off
used

to estimate jump using the impulse momentum
equation

Velocidad de despegue

Velocidad en el Gltimo punto de tiempo
antes del despegue, utilizada

para estimar el salto mediante la
ecuacion del

impulso.

En la fase ascendente/concéntrica del salto se produce una actividad de triple extension (de las
articulaciones de cadera, rodilla y tobillo) que implica una dominancia temporal proximal a
distal (cadera-tobillo) de la articulacion de la extremidad inferior en términos de contribucion
a la vVGRF total. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la VGRF también se ve influida por
la musculatura del pie. Esta dominancia articular secuencial también se refleja en los patrones
de activacion muscular de estas articulaciones (figura 12). Si bien los patrones especificos
varian entre los atletas, el registro de desplazamiento-tiempo permite definir una subfase de
flexion plantar/dominante del tobillo, a partir del punto en que la curva de desplazamiento se
vuelve positiva (figura 11), es decir, un centro de masa mas alto que al inicio del movimiento
cuando se peso al atleta (posicion de pie plano/neutral del tobillo). Aqui, la altura adicional o
el desplazamiento positivo en el despegue representa un desplazamiento adicional del centro
de masa debido a la flexion plantar, y se ha denominado altura de contacto (Riggs & Sheppard,
2009). Se sugiere que la pérdida de velocidad durante esta fase puede ser un factor limitante en
el salto altura - determinada en Ultima instancia por la velocidad de despegue. Es importante
sefialar que la validez de esta variable depende en gran medida de la precision de la medicion
del peso corporal y de la estabilidad, ya que se deriva de la curva de desplazamiento y, por lo
tanto, es muy vulnerable a errores relacionados con estos factores. Jakobsen et al. (2012)
definieron las variables "potencia plantar" y un ratio entre la velocidad pico concéntrica y el
despegue que refleja la pérdida de velocidad durante esta fase que comienza cuando el
desplazamiento y la fuerza del centro de masa es igual a la del inicio del movimiento/la
velocidad del centro de masa en bipedestacion disminuye desde su punto maximo a medida
que el peso de la pierna y los segmentos del pie se suman a la masa efectiva que esta siendo
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acelerada (Peterson et al., 2017), como tal esta fase ha sido descrita como la fase de propulsion-
deceleracion, en contraste con la propulsion-aceleracion antes de este momento.

Figura 11: "'Fase de flexion plantar™

Fuente: Preparada por el autor.

Nota: Curvas fuerza-tiempo (negro), potencia-tiempo (turquesa), velocidad-tiempo (azul),
desplazamiento-tiempo (rosa). Grafico de la izquierda: perspectiva general de la fase de salto
con recuadro alrededor de la fase ascendente (concéntrica). Los gréaficos del centro y de la
derecha muestran la fase ascendente tardia ampliada. La linea vertical de puntos en los gréaficos
central y derecho indica el inicio de la "subfase de flexién plantar”, definida como el punto en
el que el desplazamiento del centro de masa supera al del inicio del movimiento.

El predominio de la articulacion del tobillo y la flexion plantar durante esta subfase sugiere una
influencia sustancial en la magnitud de la disminucion de la velocidad entre el punto maximo
y el despegue en relacion con las articulaciones y la musculatura de la rodilla y la cadera,
aspecto que resulta de interés para el profesional. Nétese, sin embargo, que los estudios de
EMG indican que el pico de actividad del gastrocnemio se produce antes del punto maximo de
potencia, mientras que el punto maximo del extensor de la rodilla se produce antes que éste, ya
que un patrén de activacion de proximal a distal caracteriza la fase de despegue, tal y como se
muestra en la figura 12. Sin embargo, la clasificacion de la forma de onda o del modo puede
permitir una caracterizacion adicional de las contribuciones relativas y de los tiempos de la
musculatura implicada en el CMJ, ya que estas formas de onda se han correlacionado con
patrones de activacion especificos, como se explica a continuacion.

Figura 12: Activacion EMG de las extremidades inferiores durante el salto con
contramovimiento
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Fuente: “Coordination in vertical jumping,” por M. F. Bobbert & G. J. Schenau, 1988, Journal
of Biomechanics, 21(3), 249-262.

Long head of m. biceps femoris Cabeza larga del m. biceps femoral
m. semitendinosus m. semitendinoso

m. gluteus maximus m. gluteo mayor

m. rectus femoris m. recto femoral

m. vastus medialis m. vasto medial

Medial head of m. gastrocnemius Cabeza medial del m. gastrocnemio
m. soleus m. soleo

Fase de vuelo

Determinar el inicio y el final de esta fase y, por lo tanto, el tiempo de vuelo -uno de los métodos
utilizados para estimar la altura del salto- es conceptualmente sencillo; comienza en el
despegue o en la punta del pie y termina en el primer contacto que se produce en el aterrizaje.
En la préactica, sin embargo, los umbrales para definir esos dos puntos deben definirse
manualmente, en su script de Excel/Matlab o por los proveedores de software de la plataforma
de fuerza, y como se sefial6 con respecto al inicio del movimiento, diferentes métodos pueden
influir en el valor determinado para el tiempo de vuelo. Esto se suma a los problemas de
posicidn de las articulaciones antes mencionados, que repercuten en el calculo de la altura de
salto a partir del tiempo de vuelo una vez determinado.

La altura del salto se estima principalmente utilizando el método del tiempo de vuelo o el
método del impulso-momento. Ninguno de los dos mide directamente el desplazamiento del
centro de masa y, por lo tanto, ambos estan sujetos a error cuando sus célculos se basan en
suposiciones que se han incumplido de alguna manera. No obstante, el método del impulso-
momento se considera generalmente “superior” al método del tiempo de vuelo, debido
principalmente a la posibilidad de que existan diferencias en la posicion de las articulaciones
en el despegue Y el aterrizaje, lo que puede perjudicar la precisién de este método al socavar
su hipotesis fundamental: que el desplazamiento méximo del COM durante el vuelo se produce
en el punto medio (en relacion con el tiempo) de la fase de vuelo. Esto depende de la suposicion
adicional de que el desplazamiento del COM en el despegue (que es superior a cero debido a
la flexion plantar) y en el aterrizaje son igua Por lo tanto, si durante el vuelo el atleta flexiona
los tobillos, las rodillas o las caderas o despega con las puntas de los pies y aterriza con los pies
planos, se debilitara este supuesto; la distancia entre el centro de masa y el punto de contacto
en el despegue y el aterrizaje cambiara. El atleta debe extenderse completamente durante el
vuelo, pero los atletas méas jovenes o los saltadores inexpertos pueden flexionar las rodillas,
caderas o tobillos durante el vuelo/aterrizaje, una practica que debe ser corregida por el
entrenador. Esto, a su vez, invalida las hipotesis sobre el tiempo de vuelo. Debido a esta
susceptibilidad al error, se ha sugerido que es preferible la (estimacién impulso-momento) que
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calcula la altura de salto a partir de la velocidad de despegue (Hara et al., 2008). Este método,
que no se ve afectado por los problemas de posicidn de las articulaciones antes mencionados,
puede ser mas preciso. En la practica, sin embargo, la desventaja del método impulso-momento
es que puede verse afectado por otros aspectos de la evaluacién, principalmente la medicion
del peso corporal y la inestabilidad previa al salto, que pueden acumular errores en la velocidad
y, por lo tanto, en la determinacion precisa de la velocidad de despegue, a partir de la cual se
estima la altura de salto con este método.

Aterrizaje

El inicio de la fase de aterrizaje es conceptualmente obvio, al igual que el despegue, a menos
que se defina manualmente en una hoja de célculo o gréfico, este evento se detectara utilizando
un valor umbral, normalmente 10 o0 20 N. La razon de no utilizar un namero inferior es para
reducir el riesgo de que se detecte un falso aterrizaje debido a las vibraciones del entorno.
Actualmente, el analisis cinético de la fase de aterrizaje (duracion del aterrizaje) abarca el
periodo de tiempo desde el impacto del aterrizaje/contacto con el suelo hasta la velocidad cero
como en la profundidad del contramovimiento en la fase de salto, y como en la fase de salto,
este ultimo es también el punto temporal en el que se alcanza el desplazamiento mas bajo del
centro de masa durante el aterrizaje, en otras palabras, el correspondiente a la posicion en
cuclillas/flexion de rodilla més profunda duranteel aterrizaje. La fase de aterrizaje también se
ha subdividido en una fase de “carga”, que comienza en el momento del contacto con el suelo
y finaliza con la fuerza maxima de aterrizaje, y una fase de "atenuacion”, desde la fuerza
maxima de aterrizaje hasta el final de la fase de aterrizaje (Harry et al.) (figura 14). Estas fases
también se han denominado "de impacto” y "de estabilizacion™, respectivamente.

Por lo general, tras un salto vertical bilateral se observan aterrizajes con el pie plano o con el
antepié hacia atras, con excepcion del ballet u otros deportes con limitaciones estéticas. Se
sugiere que el apoyo del pie delantero/trasero es mas comun cuando el atleta es consciente del
aterrizaje y se asocia con una fuerza maxima menor que la de la variante de pie plano (Bressel
& Cronin, 2005). En ambos casos, la mayoria de los aterrizajes dan lugar a dos momentos de
fuerza maxima, el primero de los cuales esta asociado al impacto de las cabezas metatarsianas
(F1) y el segundo al impacto del calcaneo (F2) (figura 15). Estos ocurren tipicamente 10-15 y
30-70 ms después del primer contacto (Ortega et al. 2008) conun tiempo influenciado por
factores como la longitud del pie y los patrones de activacién muscular.

La magnitud de la fuerza méaxima y la forma del registro fuerza-tiempo durante la fase de
aterrizaje se ven afectadas por la biomecanica de la articulacion, la activacion muscular y la
técnica (Aerts et al., 2013) (cuyos aspectos especificos se tratan mas adelante en la seccion de
perfiles). Es importante ser consciente de que el corpus de investigacion relacionado con los
aterrizajes es mucho mas amplio en lo que respecta a los aterrizajes con salto (primer aterrizaje
en particular) y los aterrizajes con caida que en el caso de los aterrizajes del CMJ y que, si bien
existen algunas similitudes entre los aterrizajes en todas estas evaluaciones, los resultados de
la investigacion o la medicion de uno de ellos no son totalmente aplicables a la interpretacién
de los demas. Por ejemplo, el primer aterrizaje del salto con caida crea una demanda distinta a
la de un aterrizaje del CMJ, incluso si ambos se realizan desde la misma altura. En el salto con
caida, el atleta tiene como objetivo desacelerar 1o mas rapidamente posible en el primer
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aterrizaje para crear una aceleracion positiva con el fin de minimizar al maximo el tiempo en
el suelo y realizar inmediatamente un salto maximo. En el aterrizaje de un CMJ convencional
(o de un segundo aterrizaje de un SJ, DJ), el atleta también debe absorber las fuerzas del
impacto y reducir la velocidad descendente a cero, aunque sin necesidad de hacerlo
rapidamente. EI impulso neto general necesario para desacelerar desde la velocidad en el
momento del impacto hasta la velocidad cero es igual al impulso generado en la fase
ascendente/concéntrica del salto, ya que este impulso neto depende del peso corporal del atleta
y de la velocidad de su centro de masa, que viene determinada por la altura desde la que el
atleta ha aterrizado (la altura de su salto). La velocidad de aterrizaje viene determinada, por lo
tanto, por la altura del salto (a cualquier masa corporal dada) un salto mas alto (y por lo tanto
una mayor velocidad de despegue) significa una mayor velocidad en el aterrizaje y requiere un
mayor impulso neto para atenuar esta fuerza de desaceleracion y frenar completamente el
movimiento descendente (alcanzar la velocidad cero). Obsérvese, sin embargo, que en un grupo
de atletas, mientras que F1 se correlaciona con la altura del salto, el punto maximo de fuerza
de aterrizaje (que en la gran mayoria de los casos se produce en F2) no lo hace. Esto puede
resultar paraddjico basandose en los principios fisicos descritos, y es importante sefialar que,
si bien la altura de salto no es un determinante significativo de la F2 (fuerza maxima de
aterrizaje) en un grupo de atletas, en un individuo (suponiendo que la técnica no haya
cambiado) una mayor altura de salto se asocia con una F2 significativamente mayor. En
futbolistas de élite, observamos un aumento significativo del 15% en la fuerza maxima de
aterrizaje en un grupo de jugadores que realizaron tres saltos subméaximos de (altura media:
33,2 cm) seguidos de tres saltos méaximos (altura media: 38,2 cm), aunque el rango de cambio
fue de una disminucion del 44% a un aumento del 13%. Esto pone de relieve que, si bien la
fuerza total absorbida en el tiempo (impulso) viene determinada por la altura del salto y la masa
corporal, las diferencias interindividuales en la técnica/biomecanica del aterrizaje [patron de
activacién muscular, flexibilidad y rigidez musculoesquelética (Baus et al., 2020)] ejercen una
influencia importante en la magnitud de este punto maximo. De hecho, la fuerza méaxima de
aterrizaje y la forma de los registros de FT en el aterrizaje pueden alterarse de forma aguda
mediante instrucciones sobre la técnica de aterrizaje (Milner et al., 2012), y de forma cronica
mediante intervenciones de entrenamiento neuromuscular. El autor prefiere no indicar el
aterrizaje en las evaluaciones del CMJ a menos que el propdsito especifico de la evaluacién
sea entrenar y brindar feedback sobre la técnica y las fuerzas de aterrizaje. La razén de esto es
que al no dar sefiales y no centrarse en el aterrizaje sino en lograr la altura del salto, el salto
estd més alineado con lo que es la estrategia tipica del atleta en el campo de juego/cancha y es
mas probable que revele su estrategia normal en estas condiciones (Bates et al., 2013).

Si se considera la magnitud de la carga; 6,6 multiplos del peso corporal (SD 2.1), que se absorbe
durante un periodo de aproximadamente 350ms (SD: 140), se puede prever como las diferentes
estrategias de aterrizaje podrian afectar a la carga de los ligamentos y otros tejidos blandos e
influir en el riesgo de microtraumatismos en cargas repetitivas o sobrecargas mecanicas
traumaticas y en el riesgo de lesiones agudas. En base a esto, la fase de aterrizaje de los saltos
ha sido de interés principalmente desde una perspectiva de diagndstico de fuerza y potencia
relacionada con el riesgo de lesiones y la recuperacion de las mismas, ya que las fuerzas de
impacto o aterrizaje estresan los tejidos blandos de las extremidades inferiores y, por lo tanto,
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son un factor potencial de riesgo de lesiones, especialmente en deportes con aterrizajes
frecuentes repetitivos y de gran fuerza (Bressel & Cronin, 2005). El aterrizaje bilateral y las
asimetrias en rehabilitacion y el RTS se analizan en el modulo "Marco y herramientas para la
cinética y cinematica en la rehabilitacion y el retorno al deporte™ del curso " Herramientas para
la evaluacion del rendimiento, las lesiones y la rehabilitacion”.

Variables de la fase de aterrizaje

Figura 13: Variables y subfases clave del aterrizaje

Variable Descripcién

Las fuerzas maximas de aterrizaje suelen indicarse en relacién con el
peso corporal (/kg o multiplos del peso corporal), lo que resulta til

para comparar atletas de un mismo grupo. Ademas, cuando se realiza
el seguimiento de una persona, también puede ser (til informar sobre
la altura de salto, si se esperan cambios en la altura de salto (durante
la rehabilitacién), para tener en cuenta la relacién directa entre la
altura de salto y la fuerza maxima de aterrizaje en las

personas.

Fuerza maxima de aterrizaje (F2) o fuerza a la potencia maxima de
aterrizaje dividida por el tiempo transcurrido desde el impacto hasta el
punto temporal de fuerza maxima o potencia maxima (pendiente
media entre puntos ignorando la F1).

Fuerza maxima de aterrizaje (F2) menos la fuerza en el

i axi idad cero dividido el tiempo desde la
fuerza maxima hasta este punto (pendiente media, ya que hay
oscilaciones en la fuerza entre estos dos puntos).

Impulso desde el impacto hasta el final de la fase de aterrizaje
(impulso de aterrizaje) o hasta la fuerza maxima (impulso de carga).

Impulso o RFD durante los primeros 40-70 ms.

El tiempo transcurrido desde el impacto hasta el desplazamiento
maximo/velocidad cero.

Los componentes temporales de las RFD de aterrizaje (hasta el punto
maximo de aterrizaje/potencia maxima) equivalentes a la duracién de
la fase de carga.

Desplazamiento en el punto maximo de D

del COM estimado en el punto de tiempo en
cualquiera de los dos puntos maximos, que representa el
desplazamiento inicial/al final de la fase de carga.
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Fuente: Adaptado de Cohen & Kennedy 2021.

1st Peak impact force (FI)

12 Fuerza de impacto maxima (FI)

Peak force (F2) (peak landing force)

Fuerza méaxima (F2) (fuerza méaxima de
aterrizaje)

Peak landing forces are typically reported
relative to bodyweight (/kg or multiples of
bodyweight-useful in comparing athletes across a
group. Also

when monitoring an individual it can also be
useful to report relative to jump

height, if changes in jump height are expected
(during rehabilitation), to account

tor the direct relationship between jump height
and peak landing force within

individuals

Las fuerzas maximas de aterrizaje
suelen indicarse en relacion con el peso
corporal (/kg o multiplos del peso
corporal), lo que resulta dtil para
comparar atletas de un mismo grupo.
Ademas,

cuando se realiza el seguimiento de una
persona, también puede ser Gtil informar
sobre la altura de salto,

si se esperan cambios en la altura de
salto (durante la rehabilitacion), para
tener en cuenta

la relacion directa entre la altura de
salto y la fuerza maxima de aterrizaje en
las
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personas

Loading RFD (“loading rate”™)

Carga RFD ("velocidad de carga™)

Peak landing force (F2) or force at peak landing
power divided by time from

impact to the time point of peak force or peak
power (average slope between points ignoring
F1)

Fuerza maxima de aterrizaje (F2) o
fuerza a la potencia maxima de
aterrizaje dividida por el tiempo
transcurrido desde

el impacto hasta el punto temporal de
fuerza maxima o potencia maxima
(pendiente media entre puntos
ignorando la F1).

Attenuation RFD

Atenuacion de la RFD

Peak landing force (F2) minus force at maximum
displacement/zero velocity

divided time from peak force to this point
(average slope-as there oscillations in

force between these two points)

Fuerza méaxima de aterrizaje (F2) menos
la fuerza en el desplazamiento
maximo/velocidad

cero dividido el tiempo desde la fuerza
maxima hasta este punto (pendiente
media, ya que hay oscilaciones en

la fuerza entre estos dos puntos).

Landing/loading impulse

Impulso de aterrizaje/carga

impulse from impact to end of landing phase
(landing impulse) or to peak force
(loading impulse)

impulso desde el impacto hasta el final
de la fase de aterrizaje (impulso de
aterrizaje) o hasta la fuerza méaxima
(impulso de carga)

“Early” impulse of RFD

Impulso "inicial” de la RFD

impulse et RFD during the first 40-70 ms

impulso o RFD durante los primeros 40-
70 ms

Duration

Duracion

The time from impact to the maximum
displacement/zero velocity

El tiempo transcurrido desde el impacto
hasta el desplazamiento
méaximo/velocidad cero.

Time to peak landing force / landing peak power

Tiempo hasta alcanzar la fuerza maxima
de aterrizaje / potencia maxima de
aterrizaje

The time components of the landing RFDs (to
peak landing/peak power)
equivalent to the loading phase duration

Los componentes temporales de las
RFD de aterrizaje (hasta el punto
maximo de aterrizaje/potencia maxima)
equivalentes a la duracion de la fase de
carga.
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Displacement at peak landing or peak power Desplazamiento en el punto maximo de
aterrizaje o en el punto méximo de

potencia
Estimated COM displacement at the timepoint at | Desplazamiento del COM estimado en
either peak-representing early el punto de tiempo en cualquiera de los
displacement/at end of loading phase dos puntos maximos, que representa el
desplazamiento inicial/al final de la fase
de carga.
Maximum displacement (at zero velocity] Desplazamiento méaximo (a velocidad
cero)

Estimated COM at end of landing phase (zero COM estimado al final de la fase de
velocity) aterrizaje (velocidad cero)

Obsérvese que hasta hace relativamente poco, el analisis cinético del aterrizaje del CMJ con
plataforma de fuerza consistia principalmente en el punto maximo de aterrizaje (F2) y la
velocidad media de evolucion de la fuerza (o "velocidad de carga™) eran las Unicas variables
registradas dentro de la fase de aterrizaje, y apenas se describian los subcomponentes de las
fases. Sin embargo, al igual que durante la fase de despegue, en la que la profundidad del
contramovimiento puede estimarse a partir de la curva de desplazamiento, también puede
estimarse la profundidad del desplazamiento del centro de masa en puntos como la fuerza
méaxima de aterrizaje y el desplazamiento maximo en el aterrizaje, registrandose alteraciones
tras la pérdida de entrenamiento (Cohen et al., 2020). Estos datos son un indicador indirecto de
la flexion de la rodilla en el aterrizaje, que resultan interesantes desde el punto de vista del
riesgo de lesion del LCA y de su recuperacion. Ademas, dado que se calcula que la rotura del
LCA en el aterrizaje se produce entre 40 y 70 ms después del impacto, se ha empezado a
examinar la velocidad de evolucion de la fuerza y el impulso del impacto a lo largo de estos
periodos en relacion con el riesgo de lesién y la rehabilitacion. Cabe sefialar que los
profesionales también deben ser conscientes de la existencia de una fase previa al
aterrizaje/preparatoria, que representa las estrategias de activacion previa (cuantificadas con
EMG y captura del movimiento) utilizadas antes del impacto (Lida et al., 2011). Durante el
vuelo, por definicion, no se puede medir la GRF, pero las diferencias entre atletas (Baus et al.,
2020) o los cambios en la cinética de la fase de carga (VGRF y desplazamiento estimado del
COM, en particular) tras intervenciones agudas o cronicas pueden deberse a diferencias o
alteraciones, respectivamente, en la activacion de los musculos de las extremidades inferiores
y de la bota antes del aterrizaje (Lida et al., 2011) y en la cinematica articular (Horita et al.,
2002).

Facilitar instrucciones en el aterrizaje para absorber la fuerza y crear un aterrizaje "suave"
mediante el aumento de la flexion de cadera y rodilla (Milner et al., 2012) es eficaz para repartir
la demanda de absorcién de fuerza durante mas tiempo, creando un impulso de menor
magnitud, pero mayor duracion y mas uniforme con un punto maximo de fuerza mas bajo (F2).
Este aterrizaje mas flexionado contrasta con un aterrizaje rigido, con un punto maximo alto y
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de menor duracion. El feedback sobre las fuerzas de aterrizaje y las asimetrias y la eficacia de
las alteraciones de la estrategia sobre estos valores podrian proporcionarse de inmediato, y este
enfoque que recurre al feedback cinematico ha demostrado su eficacia en las intervenciones de
entrenamiento correctivo (Ford et al., 2015). No obstante, la preferencia del autor es que, como
parte del proceso de evaluacion, no se den indicaciones sobre el aterrizaje para conocer primero
la estrategia de aterrizaje habitual del deportista, cuando no se centra en la técnica de aterrizaje,
sino en el despegue y en alcanzar la altura méxima de salto, lo cual representa mejor la situacion
dentro del terreno de juego.

Andlisis de la forma de onda

Es posible que el lector se sorprenda de que, tras considerar el gran nimero de variables
calculadas en las curvas de fuerza, velocidad, potencia y desplazamiento en el CMJ a través y
dentro de las fases y subfases, los investigadores manifiesten su preocupacion por el hecho de
que se descartan una gran cantidad de datos cinéticos dentro de la curva fuerza-tiempo (Richter
et al., 2014). Una forma de conservar todos los datos de fuerza-tiempo en el analisis es realizar
un andlisis de "forma de onda" o "fase temporal”, una comparacion del registro completo entre
grupos de atletas en un punto temporal o a lo largo del tiempo e identificar &reas de diferencia
o cambio en lugar de, o ademaés del andlisis de variables derivadas de los registros cinéticos.
Estd demostrado que los antecedentes deportivos, los niveles de fuerza y el entrenamiento
influyen en la forma de las curvas fuerza-tiempo, potencia-tiempo y desplazamiento-tiempo, y
no solamente en los valores de las variables discretas (Cormie et al., 2009; Cormie et al., 2010).
Sin embargo, algunos trabajos mas recientes han tenido como objetivo clasificar estas
diferentes formas u ondas (Richter et al., 2014) y comprender su posible influencia en el
rendimiento (Kennedy & Drake, 2018) y sus asociaciones con la activacion muscular y la
cinematica de la articulaciony la respuesta a la fatiga. Como se sefial anteriormente en este
modulo, las formas de ondas concéntricas se caracterizan y cuantifican en cierta medida por
las variables de velocidad y de tiempo limitado ya descritas (es decir, el tiempo limitado o la
forma del impulso en la fase concéntrica). No obstante, como se ha sefialado anteriormente,
existen aspectos especificos de la curva concéntrica fuerza-tiempo que convierten a los
enfoques generales en inadecuados o incapaces de caracterizar completamente esta fase. Y
como tal, la descripcion y el analisis cualitativo tienen una funcion que desempefiar y la
capacidad de contribuir a la comprensién diagnostica del estado del atleta en un momento
determinado, y su respuesta a la carga, mas alla de lo que aportan los datos de las variables. En
este modulo, hemos centrado nuestra atencidn en la elaboracion de perfiles del estado del atleta
en un unico punto temporal (analisis transversal) utilizando variables derivadas de los registros
cinéticos durante las fases del salto. En esta seccion, examinamos coémo las formas de
onda/perfiles pueden contribuir a ese tipo de caracterizacion.

El analisis de forma de onda se utiliza principalmente en investigaciones para comparar grupos
en un unico punto o a lo largo del tiempo para intentar determinar diferencias o un cambio
utilizando métodos estadisticos; también puede utilizarse para observar tendencias en un
deportista individual, aunque actualmente no se utiliza mucho en contextos préacticos. Por el
contrario, la clasificacion de las formas de onda puede proporcionar cierta informacion
cualitativa adicional asociada a los patrones de activacion subyacentes, aunque se base en
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investigaciones realizadas en otras situaciones/individuos, por lo que debe considerarse en ese
contexto. Obsérvese también que las investigaciones publicadas relacionadas con las formas
de onda implican predominantemente el analisis y la observacion de registros de tiempo
normalizado en lugar de curvas de fuerza-tiempo en bruto, en las que el tiempo de salto
absoluto de cada prueba se convierte en un porcentaje, en el que cero es el inicio del
movimiento y 100% el despegue. Este paso facilita la comparacion estadistica de saltos
"ensamblados™ con diferentes duraciones. Las curvas normalizadas en el tiempo se utilizan
generalmente en investigaciones que muestran datos obtenidos de varios individuos. Este
enfoque es util para visualizar e identificar areas de interés y determinar diferencias estadisticas
entre extremidades en la produccion de fuerza. También se utiliza para comparar la fuerza
vertical bilateral/combinada total en grupos de atletas a lo largo del tiempo. Si bien la
normalizacion permite comparar saltos con duraciones muy distintas, por definicion elimina la
duracion del andlisis y la representacién. Debido a la capacidad discriminatoria de las
duraciones al comparar en un mismo punto temporal y a lo largo del tiempo, es fundamental
que esta informacion también se tenga en cuenta en el analisis, mediante variables o
representaciones visuales. Las representaciones de trayectorias superpuestas no normalizadas
en el tiempo pueden ser informativas, como se muestra en la figura 6 para destacar la diferencia
entre el impulso concéntrico total y el impulso concéntrico-100. La figura 14 a continuacion
proporciona un ejemplo de comparaciéon visual no normalizada de los datos de los saltos
descritos en el cuadro 1 realizados por un futbolista de élite y un levantador de pesas
mencionados anteriormente, en un Unico punto temporal.

Figura 14: Fuerzay potencia no normalizadas en el tiempo, trayectorias de dos atletas de
élite con la misma altura de salto.

90 . .
-~ Fuerza -=-- Potencia Fuerza Potencia
80

’ \
/ f \‘
70 s
’

50
40
30
20

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800

39



Futbolista (azul) y levantador de pesas olimpico (naranja): peso corporal relativo (/kg), fuerza
(perfiles continuos) y potencia (perfiles discontinuos) - perfiles temporales. El final de la fase
descendente (excéntrica) y el inicio de la fase ascendente (concéntrica) se indican con lineas
azules verticales (futbolista) y naranjas (levantador de pesas), respectivamente. Obsérvese que
los valores positivos se muestran para la potencia de la fase descendente (“excéntrica™), con el
fin de facilitar la visualizacion y el contraste; obsérvense las grandes diferencias en la
produccion de potencia excéntrica frente a la concéntrica en los dos atletas (es decir, el
levantador de pesas muestra una mayor potencia maxima concéntrica pero una potencia
maxima exceéntrica sustancialmente menor que el futbolista). Tenga en cuenta también las
diferencias en la duracion de las fases. Los valores numéricos de las dos pruebas figuran en el
cuadro lay b)

Fuente: preparada por el autor.

Force Fuerza
Power Potencia
Time Tiempo

Un enfoque alternativo para visualizar los datos de multiples atletas, conservando los datos de
fuerza y tiempo (duracion) es el método spline. La figura 15 muestra la media y la desviacion
estandar del CMJ en 8 futbolistas en dos momentos (antes y después de un protocolo de fatiga).
Esta representacion también podria utilizarse para comparar dos grupos de atletas. También
podria utilizarse para comparar a un solo atleta a lo largo del tiempo.

Figura 15: Visualizacion de la forma de onda del CMJ con fuerza retenida y
caracteristicas temporales en futbolistas antes y después del protocolo de fatiga
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Las visualizaciones se generaron utilizando una funcién de spline (R). Datos brutos de las
pruebas de salto interpolados a 2000 unidades de datos, lo que permite calcular la media (las
dos lineas) y la desviacion estandar (DE) por debajo (media -1 DE) y por encima (media +1
DE) de la media, representada por el area sombreada alrededor de la linea.

Adaptado de: Cohen, D.D, Spineti, J., Neto, A.P.F., Vianna, G., De Souza, D.F., Gathercole,
R., Harper, D.J., Taberner, M. (2022). Los efectos de los sprints repetidos con y sin
desaceleraciones horizontales rapidas sobre la fatiga neuromuscular residual en futbolistas
profesionales masculinos. Sports (abstract). 10,93: 8

Force Fuerza
Timepoint Punto temporal
Time Tiempo

Per Antes

Post_48 Después de 48

Otra forma de examinar visual y estadisticamente los cambios o diferencias en el rendimiento
del CMJ (para comparar un individuo a lo largo del tiempo, o datos de un grupo en un punto
temporal o de un grupo a lo largo del tiempo) es la creacion de graficos separados de fuerza-
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velocidad, potencia-tiempo, velocidad-tiempo o desplazamiento-tiempo (Cormie et al., 2009).
Visualmente, los "bucles” de fuerza-velocidad (llamados asi por su forma), pueden ser
especialmente Utiles en el analisis grupal o individual, con un ejemplo que se muestra a
continuacion en un atleta individual (figura 16).

Figura 16: Bucle de fuerza-velocidad en futbolistas de élite antes, durante y después de la
rehabilitacion
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Las figuras ayudan a comprender la posicion del atleta, comenzando con la posiciéon de
velocidad cero de pie, seguida de la fase descendente (valores de velocidad negativos), hasta
alcanzar la velocidad cero al final de la fase descendente, seguida de los valores de velocidad
positivos durante la fase ascendente.

Fuente: Taberner, M., Haddad, F.S., Dunn, A., Newall, A., Parker, L., Betancur, E., Cohen,
D.D. (2020)b. Managing the return to sport of the elite footballer following semimembranosus
reconstruction. BMJ Open Sport Exerc Med. Oct 26;6(1):e000898. doi: 10.1136/bmjsem-
2020-000898.

Net force/BW Fuerza neta/peso corporal
Velocity Velocidad

CMJ (pre-inj) CMJ (antes de la lesion)
CMJ (week 13) CMJ (semana 13)

CMJ (week 17) CMJ (semana 17)

Clasificacion de las formas de onda

Como se ha destacado anteriormente, la clasificacion de las formas de onda puede ser Gtil para
proporcionar informacidn adicional sobre un atleta especifico en un momento dado y examinar
los cambios agudos/residuales y cronicos. También se ha afirmado que, antes de realizar el
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analisis de las formas de onda, se debe realizar primero una clasificacion de las mismas y
realizar el andlisis por separado de los grupos que pertenecen a cada grupo de formas de onda.
Richter et al. (2014) sugirieron que la variacion en las formas de onda dentro de un grupo de
atletas significa que un analisis de un solo grupo podria enmascarar factores relacionados con
el rendimiento que se ven afectados por la "forma"™ de la curva fuerza-tiempo. En las
investigaciones sobre este tema se han descrito hasta 4 formas de onda. La clasificacion mas
bésica que puede definirse visualmente con facilidad es una forma unimodal (un solo punto
maximo) y una forma bimodal (dos puntos maximos) (figura 17).

Figura 17: forma de onda unimodal vs bimodal. Una comparacion del mismo atleta

Unimodal force-time curve Bimodal force-time curve
2500 4 2500
- 2000 000 4
£ Z
£ 1500 - E 1500
£ £
§, 1000 4 "i 10001 4
: £
L s 500 4
a - T - - | o
] o) 40 a0 & 100 ] n 40 B0 an 100
Time (% of contact phasa) Time {% of contact phass)

Fuente: Lake y McMahon, 2018, p.4

Force (seventh trial) (N) Fuerza ( séptima prueba) (N)
Unimodal force-time curve Curva fuerza-tiempo unimodal
Time (% of contact phase) Tiempo (% de la fase de contacto)
Bimodal force-time curve Curva de fuerza-tiempo bimodal
Force (fourth trial) Fuerza (cuarta prueba)

No obstante, mediante procesos estadisticos de analisis de componentes principales realizados
en las curvas normalizadas en el tiempo, seguidos de analisis de agrupacion k-mean de tamafios
de muestra considerables se han identificado cuatro o tres modos o agrupaciones de forma de
onda con analisis de formas de onda completas de la forma de onda completa (desde el inicio
del movimiento hasta el despegue) o de la forma de onda de impulso neto (que comienza en la
fase de desaceleracion excéntrica y finaliza en el despegue), respectivamente (figura 18
graficos A y B, respectivamente).
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Figura 18 A: Grupos de formas de onda

Grafico A

VGRF

_05 | ] 1 ] 1 | 1 | 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

% ciclo

Nota: Promedios de los grupos de curvas generados mediante la agrupacién k-means con cuatro
grupos

Fuente: Fuente: “Clustering vertical ground reaction force curves produced during
countermovement jumps,” por C. Richter et al., 2014, Journal of biomechanics, 47(10), 2385—
2390.

Panel A Gréfico A
VGRF VGRF
Cluster Grupo
% cycle % de ciclo
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Figura 18 B: Grupos de ondas en atletas universitarios

GraficoB

—— Grupol
30 . GrUPO2
—— Grupo 3

Freno excéntrico Concéntrica

VGRF normalizada (Nkg)

0 | |
0 20 40 60 80 100

Forma de onda de vGRF porcentual

Nota: Formas de onda promedio de la VGRF, fases de desaceleracion excéntrica (frenado) para
cada grupo. Para cada grupo se muestra también, en forma de linea vertical, el punto medio de
transicion de la fase excéntrica a la concéntrica.

Fuente: Fuente: “Force-Time Waveform Shape Reveals Countermovement Jump Strategies of
Collegiate Athletes,” por T. M. Guess et al., 2020, Sports 8(12), 1-13.

Panel B Gréfico B

Normalized VGRF (NKg) VGRF normalizada (Nkg)
Eccentric braking Freno excentrico

Concentric Concéntrica

Percent vVGRF waveform Forma de onda de vGRF porcentual
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Figura 19: Formas de onda uni y bimodal-primaria y secundaria
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Fuente: Sahrom et al., 2021, p.19

Force Fuerza

Unimodal Unimodal
Bimodal-primary Bimodal-primario
Bimodal-secondary Bimodal-secundario
Normalized time Tiempo normalizado

Grafico A: grupos de 122 atletas masculinos de varios deportes (Richter et al., 2014). Los
grupos 1y 2 son unimodales (1 punto maximo) y los dos bimodales (dos puntos maximos de
fuerza separados). Las subcategorias unimodales y bimodales, definidas segin el momento y
la magnitud de los puntos méaximos a lo largo del ciclo de salto. Grafico B: 394 atletas
universitarios estadounidenses de ambos sexos de diversos deportes (Guess et al., 2020). Tres
grupos de formas de onda (1 unimodal y 2 bimodales) utilizando frenado excéntrico
(desaceleracion) + fases conceéntricas.

Richter et al. (2014) no encontraron diferencias significativas en la altura del salto entre los
grupos, lo que sugiere que estos grupos representan "estrategias" o secuenciacion de la fuerza
y la aplicacion y la cinematica articular no se asocian consistentemente con una mayor altura
de salto, sino que reflejan diferentes medios para lograrlo. Por el contrario, Guess et al. (2020)
encontraron diferencias significativas en la altura del salto y la cinética a través de tres grupos
que fueron identificados utilizando el frenado excéntrico (desaceleracion) + fases concéntricas:
valores significativamente mas altos en los atletas del grupo 3 para todas las variables cinéticas
analizadas. Los grupos 3 y 2 tienen alturas de salto similares, pero existen diferencias
significativas en cuanto a los valores limitados en el tiempo frente a los resultados de fuerza
total: el grupo 3 tiene una RFD de desaceleracion mas alta, pero un impulso mas bajo en la fase
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de desaceleracion excentrica y duraciones mas cortas en la fase de desaceleracion excéntrica y
en todas las demas fases. En el grupo 1, la altura de salto era menor y la duracién de las fases,
mayor. En consecuencia, estos grupos de formas de onda parecen agrupar o “concentrar”
aproximadamente tres perfiles de rendimiento cinético o categorias relacionadas dentro de
cualquier muestra de atletas: buenas alturas de salto y tiempos de salto cortos, buenas alturas
de salto con tiempos de salto moderados y alturas de salto deficientes y saltos lentos. Un
enfoque que es paralelo a un analisis de cuadrante (division de la media) si el tiempo de salto
es corto y la altura de salto es deficiente fue afiadido. El analisis de Guess et al. (2020) parece
apoyar el concepto de que las formas de onda estan asociadas a un rendimiento mejor 0 mas
eficiente, pero la heterogeneidad de los deportes y la mezcla de atletas masculinos y femeninos
dificulta en cierta medida determinar si, a nivel individual, estas clasificaciones de las formas
de onda proporcionarian informacion distinta de la de las variables cinéticas, ya que las
diferencias para todas las variables cinéticas fueron significativas entre los grupos.

Por otro lado, en un estudio de mas de 100 atletas de alto nivel de varios deportes, McHugh et
al. (2020), examinaron tanto el modo de la forma de onda como si el maximo de fuerza se
producia a velocidad cero/desplazamiento maximo o no, concluyeron que mientras que los
saltos unimodales, y los saltos bimodales que (en los que el punto méximo inicial superaba al
segundo punto mé&ximo), mostraban mejor altura de salto y cinética, la aparicién del punto
méaximo de fuerza a velocidad cero estaba méas fuertemente asociada que la forma de la onda.
Sahrom, que examind sélo las formas de onda de la fase concéntrica, también informo de una
duracion concéntrica significativamente mas corta en atletas que saltaban de manera unimodal
que bimodal, con las duraciones mas largas en los que saltaban de manera bimodal-primaria.
No informaron de correlaciones con la altura del salto ni con variables cinéticas.

Cuadro 7. Resumen de las clasificaciones de las formas de onda

_“

Richter et al. 2014 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Deportes mixtos masculinos El punto maximo se VGRE inicial baja, el VGRF inicial elevada, el VGRF iniciales similares al primery
(Futbol gaélico, hurling y produce poco después punto maximo se pico se produce poco segundo picos, que pueden
baloncesto). delinicio de la fase produce en torno al después deliniciode la  producirse antes del 15% o en torno
Bimodal: 61/122 concéntrica. 70% del salto. fase concéntrica al 80% del ciclo de movimiento.
Guess et al, 2020 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1

Deporte mixto universitario
masculino y femenino

(natacion y buceo lucha libre,

porrista carreras a campo
traviesa, softball, atletismo,
voleibol, baloncesto, golf,
fatbol, tenis).

Bimodal- 336304

Sahrom et al 2021

Hombres fisicamente activos.

Bimodal 20/32
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Una sola elevacion que alcanza su punto maximo
aproximadamente a 173 de la duracién del ciclo

concéntrico.

Primario-Unimodal

< 10% de diferencia en
el punto tiempo
(normalizado) entre el
desplazamiento
maximo y la fuerza
maxima.

Secundario-Unimodal

10% de diferencia en el
punto de tiempo
(normalizado) entre el
desplazamiento
maximo y la fuerza
maxima

Dos puntos maximos
de magnitud similar, el
primero al principio y
el segundo al final de
la fase concéntrica.

Primario-bimodal"
Dos picos con 1° 2 2°

Meseta al inicio de la fase
concéntrica.

Punto maximo al final de la fase
concéntrica.

Secundario-bimodal
Dos picos donde 1° < 2° en un 10%



Fuente: Elaboracion propia basada en "Comparison of discrete-point vs. dimensionality-
reduction techniques for describing performance-related aspects of maximal vertical jumping”,
de Richter, (2014). “Force-Time Waveform Shape Reveals Countermovement Jump Strategies
of Collegiate Athletes,” por T. M. Guess et al., (2020); “The use of yank-time signal as an
alternative to identify kinematic events and define phases in human countermovement
jumping”, por Sahrom, S.B.,(2021).

Richter et al. 2014 Richter et al. 2014

Mixed sports males Deportes mixtos masculinos

(Gaelic football hurling and basketball) (Futbol gaeélico, hurling y baloncesto)

Bimodal: 61/122 Bimodal: 61/122

Guess et al, 2020 Guess et al, 2020

Mixed sport university Deporte mixto universitario

males and females masculino y femenino

(swimming and diving (natacion y buceo

wrestling, cheer lucha libre, porrista

cross-Country, softball carreras a campo traviesa, softball,

track and field atletismo,

Volleyball, basketball voleibol, baloncesto,

yH seccer. lenns) golf, fatbol, tenis)

Bimodal- 336304 Bimodal- 336304

Unimodal Unimodal

Cluster 1 Grupo 1

Peak occurs shortly after the start of the El punto méximo se produce poco

concentric phase después del inicio de la fase concéntrica

Cluster 2 Grupo 2

Low initial vGRE, peak occurs at about 70% of | VGRE inicial baja, el punto méaximo se

the produce en torno al 70% del

jump salto

Cluster 3 Grupo 3

A single hump peaking approximately at 173 of | Una sola elevacion que alcanza su punto

the maximo aproximadamente a

way through the time in the concentric cycle 173 de la duracién del ciclo concéntrico.

Bimodal Bimodal

Cluster 3 Grupo 3

High initial vGRF, peak occurs shortly after the | VGRF inicial elevada, el pico se

start of the concentric phase produce
poco después del inicio de la fase
concéntrica

Cluster 2 Grupo 2

Two peaks of similar magnitude the 1st at start Dos puntos maximos de magnitud

and the 2nd at the end of the concentric phase similar, el primero al principio y el
segundo al final de la fase concéntrica.
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Cluster 4

Initial vVGRFs similar to both the first and
second maxima where peak could occur
either before 15% or around 80% of the
movement cycle

Grupo 4

VGREF iniciales similares al primer y
segundo

picos, que pueden producirse antes
del 15% o en torno al 80% del ciclo
de movimiento.

Cluster 1
Plateau at the start of the concentric phase
peak at the end of the concentric phase

Grupo 1

Meseta al inicio de la fase concéntrica
Punto maximo al final de la fase
concéntrica

Unimodal-Primary

< 10% difference in

(normalized) timepoint between
max displacement and peak force

Primario-Unimodal

< 10% de diferencia en el punto
tiempo (normalizado) entre el
desplazamiento maximo y la fuerza
maxima

Unimodal-Secondary

10% difference in

(normalized) timepoint_ between max
displacement and peak force

Secundario-Unimodal

10% de diferencia en el

punto_ de tiempo (normalizado) entre el
desplazamiento

maximo y la fuerza maxima

Bimodal-Primary"
Two peaks with 1st 2 2nd

Primario-bimodal"
Dos picos con 1° 2 2°

Bimodal-Secondary
Two peaks where 1st < 2nd by 10%

Secundario-bimodal
Dos picos donde 1° < 2° en un 10%

Sahrom et al 2021

Physically active males

Bimodal 20/32

Sahrom et al 2021

Hombres fisicamente activos

Bimodal 20/32

Nota: EIl perfil bimodal-primario es el perfil bimodal por defecto, a menos que cumpla los
criterios de bimodal-secundario.

El estudio de Sahrom et al., destacado anteriormente en este modulo, proporciona datos que, si
se confirman en otros grupos, sugieren una obtencién de informacién a partir de la clasificacion
de la forma de onda, relevante para el estado individual del atleta y, posiblemente, para las
adaptaciones del rendimiento o las intervenciones de riesgo de lesion en el atleta sano o el
estado y el progreso de la rehabilitacion. Su objetivo era determinar si los grupos/modos de
ondas estaban asociados a un patron de movimiento especifico o a una estrategia de activacion
muscular. Descubrieron que la forma de onda unimodal se asociaba con actividades de flexion
de rodilla, flexion plantar de tobillo y pico EMG muy alineadas (figura 5, izquierda). En
cambio, sugirieron que un segundo punto maximo que caracteriza la forma bimodal podria
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explicarse por una separacion temporal de las extensiones de rodilla y tobillo y las actividades
EMG maéximas tras el desplazamiento maximo.

Es importante tener en cuenta que se ha informado que las formas de onda muestran
inconsistencia dentro del sujeto en la sefial de los atletas (Lake & McMahon, 2018) ya que
Lake y McMahon informaron que durante 3 pruebas el 13% de una muestra de 18 jugadores
de Rugby produjeron de manera consistente una forma de onda unimodal, pero ninguno fue
consistente durante 5 pruebas. La forma de la curva fuerza-tiempo bimodal se demostré de
forma consistente en un 67% a lo largo de 3 y 5 pruebas. Esta demostrado que las instrucciones
o sefales, que afectan a diversas variables cinéticas, influyen en la aparicion de curvas
unimodales frente a bimodales. Pérez-Castilla et al. (2019) descubrieron que la indicacién de
realizar un contramovimiento mas profundo conducia a un aumento de las curvas fuerza-
tiempo bimodales (100%), mientras que las indicaciones de realizar un contramovimiento
menos profundo conducian a un mayor nimero de resultados unimodales (65-88%).
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