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RESUMEN

El rendimiento en el salto con caida (DJP) es de mucha importancia para el rendimiento deportivo tanto en deportes de
equipo como en deportes individuales. El propdsito del presente estudio fue comparar el DJP entre atletas de varios
deportes. Ciento treinta y ocho atletas varones (edad: 22.3+3.6 afios, talla: 1.87+0.08m; masa corporal: 81.8+10.8kg) de 6
diferentes deportes realizaron saltos en profundidad desde una altura de 60cm (D]J60) sobre una plataforma de fuerza. Los
resultados revelaron que los jugadores de voleibol saltaban mas alto (p<0.001) que los otros atletas. Sin embargo, los
deportistas de atletismo produjeron el mayor pico de fuerza y la mayor produccion de potencia utilizando una fase de
despegue mas corta (p<0.001). Una examinacién posterior de los datos utilizando el anélisis de los componentes
principales (PCA) reveld que los atletas de deportes de equipo y los remeros de single scull realizaban el DJP utilizando
parametros de fuerza y de tiempo diferentes a los de los deportistas de atletismo. En conclusion, el DJP fue diferente entre
los atletas de distintos deportes. Ademas, el PCA puede ser un método util para evaluar las diferencias previamente
mencionadas y para el monitoreo de los programas de entrenamiento con saltos con caida.
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INTRODUCCION

La eficiencia mecdanica de las extremidades inferiores, y en particular, la capacidad de salto, son indicadores de un
rendimiento deportivo 6ptimo en la mayoria de los deportes de equipo y de los deportes individuales. El entrenamiento
pliométrico (21) es ampliamente utilizado con el propdsito de mejorar la capacidad de salto, especificamente en deportes
tales como el voleibol y el basquetbol (4, 9, 11, 13, 16). Sin embargo, el salto en profundidad es la mejor interpretacion del
término pliometria, debido a que el salto vertical y el salto en profundidad en particular, son cominmente utilizados como
formas del entrenamiento pliométrico (5).

Cuando se ejecuta un salto con caida, los atletas se dejan caer desde una superficie elevada y realizan un salto vertical
maximo inmediatamente después de haber tocado el piso. Durante el salto con caida, la acumulacion y utilizaciéon de la
energia elastica de los musculos tiene un patrén caracteristico. Durante la fase excéntrica (hacia abajo), la gravedad fuerza
al cuerpo a moverse hacia abajo y se acumula energia en los componentes elasticos de los musculos estirados. Esta energia



almacenada es utilizada y se adiciona a la energia producida durante la fase concéntrica (hacia arriba), i.e., cuando el
cuerpo se mueve hacia arriba (8).

Las diferencias individuales en los parametros de aptitud fisica entre los atletas han sido atribuidas a la especificidad del
entrenamiento a largo plazo (14). Ademas, la comparacion del rendimiento en el salto con caida (DJP) entre atletas,
utilizando la altura alcanzada en el salto normalizada por la carga de estiramiento como criterio, reveld que los jugadores
de voleibol obtuvieron mayores valores que los saltadores, jugadores de fltbol y profesores de educacion fisica (7).

Se ha hallado que la variabilidad en la valoracién del rendimiento durante el salto es similar a la variabilidad reportada
para otras mediciones utilizadas cominmente en la valoracion de la aptitud fisica (2). Se ha reportado que la produccién
de potencia constituye la principal variable que predice el rendimiento en el salto (1, 10, 12), pero no hay informacién
disponible en la literatura con respecto a las variables que predicen el DP]. Sin embargo, la utilizacién de un
procedimiento estadistico llamado analisis de los componentes principales (PCA) ha sido sugerida como un método
alternativo de utilidad para la valoracion del rendimiento en el salto (15). Este tipo de andlisis de factores fue realizado con
el propdsito de reducir el gran numero de variables altamente interrelacionadas a un pequeiio numero de factores
independientes. El PCA del rendimiento en el salto desde sentadilla reveld que los atletas de diferentes deportes utilizan
los pardametros de fuerza con patrones diferentes (15). Desde esta perspectiva, con el propdsito de establecer un mejor
método para interpretar la capacidad del salto en profundidad es necesario el analisis del DP]J utilizando el PCA.

El propoésito del presente estudio fue comparar la capacidad de salto en profundidad entre atletas varones de varios
deportes. Se hipotetizé que los diferentes antecedentes de entrenamiento entre estos atletas resultarian en diferentes
parametros del DP]. Ademas, mediante la utilizacion del PCA se intentd determinar si el DP] era dependiente de la fuerza o
del tiempo en cada grupo de atletas.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

Con el propdsito de examinar el DJP entre hombres con diferentes antecedentes de entrenamiento, atletas de nivel
nacional de una variedad de deportes de equipo y de deportes individuales realizaron saltos con caida desde una altura de
60cm (DJ60). También se realizaron saltos con contramovimiento (CM]) con el propésito de producir valores iniciales con
respecto a los parametros basicos del salto vertical. Ademas de los andlisis descriptivos, se realiz6 el PCA con el proposito
de determinar si el DP] de cada grupo de atletas era dependiente de la fuerza o del tiempo.

Sujetos

Ciento treinta y ocho atletas varones (edad media, 22.3 afios; talla media, 1.87m; masa corporal media, 81.8kg), que
competian en 6 deportes diferentes (ver Tabla 1), se ofrecieron voluntariamente para participar en el presente estudio,
como parte de su programa basico de entrenamiento. Todos los atletas fueron regularmente evaluados en nuestro
laboratorio y se familiarizaron con los procedimientos de evaluacién.

De estos atletas, 18 eran jugadores profesionales de futbol (grupo SO), miembros del equipo nacional de elite; 29 eran
jugadores de handbol (grupo HA), miembros del equipo nacional junior; 23 eran jugadores profesionales de voleibol (VO),
que participaban en la liga nacional de equipos; 20 eran jugadores de basquetbol (BA), que también participaban en la liga
nacional de equipos; 37 eran atletas (TF), miembros del equipo nacional, y 10 eran remeros de single scull (RO), que
competian para los equipos nacionales mayores y junior. Todos los atletas estaban en buenas condiciones fisicas, sin
lesiones o incapacidades aparentes o reportadas, y tenian registros de sus programas de entrenamiento.

Todos los participantes fueron informados de los riesgos del estudio y firmaron un documento de consentimiento de
acuerdo al Cédigo de Etica de Investigacién de la Universidad Aristételes de Thessaloniki (capitulos 1§81, 2§81, 3§1-2, 5,
12§8)
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Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los sujetos. * p<0.05, en comparacion con SO, 1t p<0.05 en comparacion con VO,
p<0.05 en comparacion con HA, § p<0.05 en comparacion con BA.

Procedimientos

Todos los sujetos fueron evaluados en nuestro laboratorio bajo las mismas condiciones de tiempo y temperatura. La
entrada en calor consistiéo de 10min de ciclismo en un cicloergémetro Monark 817E a una velocidad de 5.5m/s con una
carga de OW, seguido de un programa de estiramientos de 10 minutos.

La entrada en calor fue seguida de la ejecucion de 3 saltos con contramovimiento en la plataforma de fuerza. Durante los
saltos, los brazos se mantuvieron al costado del tronco. Luego de esto, se les instruy6 a los sujetos acerca de la realizacion
de los DJ60: dejarse caer y no saltar desde la plataforma elevada, mantener los brazos al costado del tronco durante la
ejecucion, y “saltar los més alto y los méas rapido que puedas”. Cada sujeto realizé 3 DJ60, los saltos fueron realizados con
los sujetos descalzos, con un intervalo minimo de 60 segundos para evitar la fatiga. La plataforma elevada fue ajustada de
manera que el lugar de contacto fuera en el centro de la plataforma. Esto contribuy6 a una ejecucion mas segura del DJ60
y también proveyo de una evaluacion més precisa de los pardmetros del DJP.

Registro y Analisis de los Datos

Los datos acerca de la fuerza de reaccion contra el piso tanto para el CMJ como para el DJ60 fueron registrados a 500Hz
en una plataforma de fuerza AMTI OR6-5-1 (ATMI, Newton, MA) y guardados en una computadora personal 486DX. La
sefal fue suavizada digitalmente utilizando un filtro Butterworth de segundo orden de paso bajo, con una frecuencia de
corte de 8Hz.

Los analisis de los datos fueron realizados utilizando la velocidad del centro de masa (BCM) en el instante de contacto
inicial con el piso (3). La definicion de las fases descendentes y ascendentes fue realizada utilizando el método descripto
por Voigt et. al. (20).

Para los analisis posteriores se eligio el mejor intento (criterio: altura de salto). Los datos fueron utilizados para calcular
los parametros de fuerza, tales como el pico de produccién de fuerza normalizado por el peso corporal (Fy,x) v el pico de
produccién de potencia normalizado por el peso corporal (Py,y). La tasa de desarrollo de la fuerza durante la fase
ascendente (RFDy), la duracion del contacto con el piso (Tc) y el tiempo para alcanzar el pico de fuerza, expresado como
porcentaje del Tc (% TF,y), fueron definidos como los parametros de tiempo. El desplazamiento vertical del BCM durante
las fases descendentes y ascendentes (SD y SU, respectivamente), la tasa de desarrollo de la fuerza durante la fase
descendente (RFDy) y el pico de trabajo normalizado por el peso corporal (W,,y) fueron también calculados. Los indices
cuantitativos fueron calculados de la siguiente forma: (a) duracién de la fase ascendente, expresado como porcentaje del
Tc (% Tye), v (b) indice de potencia pico durante las fases ascendentes y descendentes (Piypex)

Analisis Estadisticos

Para identificar diferencias en los parametros del DJ60, se utilizo el analisis de varianza (ANOVA) de una via, en los datos
de los 138 atletas; se realizaron analisis post hoc con el test de Scheffe para indicar diferencias entre los grupos. Para
comparar los parametros del CM] y del DJ60 se utilizé la prueba t para datos apareados. Ademas, se llevd a cabo el PCA
con una rotacién Varimax con el propdsito de examinar una posible tendencia hacia una dependencia temporal o del pico
de fuerza entre los grupos de atletas cuando ejecutaban el DJ60.

Todos los procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando el programa Statistical Package for Social Sciences 10.0
(SPSS, Inc., Chicago, IL). Se utilizd el nivel alfa de 0.05.



RESULTADOS

El andlisis de varianza revel6 diferencias significativas (p<0.001) con respecto a la edad, talla y masa corporal entre los
atletas examinados (Tabla 1). Los sujetos de los grupos TF y HA eran significativamente mas jévenes que los de los grupos
SO y VO. Con respecto a la talla, los sujetos de los grupos VO y BA eran significativamente mas altos que los de los grupos
TF y SO, y los del grupo RO eran significativamente mas bajos que los del grupo BA. Por ultimo los sujetos del grupo TF
tenian una masa corporal significativamente mayor que los del grupo VO, HA y BA, mientras que los del grupo BA tenian
una masa corporal significativamente mayor que los de los grupos SO y RO.

El coeficiente de variabilidad para el CM] fue 1.82%, y el coeficiente de variabilidad para el DJ 60 fue 2.8%. Los valores
medios y los desvios estandar de los pardametros examinados son propuestos en la Tabla 2. Para el CM], se detectaron
diferencias significativas (p<0.001) entre los grupos en la H, Fy,x ¥ Pyax: 10s sujetos del grupo TF saltaron mas alto y
produjeron mayores Fy,x ¥ Puax que los otros atletas. Estos parametros fueron significativamente diferentes (p<0.01) en
comparacion con los parametros del D]60.
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Tabla 2. Valores de los pardmetros dindmicos para las condiciones CMJ y DJ60 (media=DE, n=138). Hey;, Fuuxcry Y Puaxcny TePTesentan
la altura de salto, la produccion relativa de fuerza y la produccion relativa de potencia para la condicion CM]. t p<0.01 en
comparacion con el CMJ;  p<0.05 en comparacion con el TF; § p<0.05 en comparacion con el SO; II p<0.05 en comparacién con el
VO; p<0.05 en comparacion con el HA; # p<0.05 comparacion con el BA; ** p<0.05 en comparacioén con el RO. CMJ=salto con
contramovimiento, TF=atletismo; SO=fuitbol, VO=voleibol; HA=handbol, BA=bdsquetbol; RO=remo.

Con respecto al DJ60 se hallaron diferencias significativas (p<0.001) para la H, Tc, % Tiyp, Fuax Praxy Waax ¥ Sp- Los andlisis
post hoc revelaron que los sujetos del grupo VO saltaron mas alto que los de los grupo HA; SO, BA y RO. Los sujetos del
grupo VO también produjeron menor W,y que los del grupo HA. Los sujetos del grupo TF saltaron mas alto que los del
grupo HA y produjeron una mayor F,;,x que los de los grupos HA, BA, SO y VO. Por otra parte, los sujetos del grupo TF
produjeron una mayor P,y en comparacion con los otros grupos y alcanzaron un menor % TF,,x que los sujetos de los
grupos SO y RO. Los sujetos del grupo TF utilizaron un menor % Ty, que los sujetos de los grupos VO, HA, RO y BA. Por
ultimo, los sujetos del grupo TF tuvieron un menor SD en comparacién con los otros grupos.

Los analisis adicionales de las variables del DJ60 con el PCA revelaron que el Tc, F,, RFDy y Sy estuvieron
correlacionados negativa y significativamente unos con otros, con coeficientes de correlacién en el rango de -0.400 a
-0.813 (p<0.001). La Py, v el Tc también estuvieron significativamente correlacionados (r=0.593, p<0.001), asi como



también la RFD, y el % TF,, (r=—0.430, p<0.001). Estos hallazgos sugieren que el PCA podria ser utilizado para detectar
la existencia de 2 componentes principales (15). El primer componente principal, el cual explico el 52.4% de la varianza en
los parametros dinamicos, estuvo asociado a las caracteristicas temporales del DJ60 (valores propios: 3.308). El segundo
componente principal, el cual explicé el 25.1% de la varianza, estuvo asociado con las caracteristicas del pico de fuerza del
DJ60 (valores propios: 1.343).

La Figura 1 presenta los valores individuales para los dos componentes principales del DJ60. La abscisa horizontal
corresponde al componente identificado con las variables de tiempo, mientras que la vertical corresponde al componente
identificado con las variables de fuerza. Los atletas con altas cargas positivas en el segundo componente principal tienen
una mayor probabilidad de producir mayores picos de fuerza y potencia. Sin embargo, es probable que las relaciones
negativas en el primer componente principal representen a los atletas rapidos y explosivos.
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Figura 1. Valores de cada atleta en los dos componentes principales en la ejecucion del DJ60. La seccion (a) representa a los atletas
“fuertes y rapidos”, la seccion (b) representa a los atletas “menos fuertes y rapidos”, la seccion (c) representa a los atletas “menos
fuertes y lentos” y la seccion (d) representa a los atletas “fuertes y lentos”.

Valores del 2° Componente Principal

Los valores parecen estar concentrados en la abscisa vertical, la cual corresponde al componente principal identificado con
las caracteristicas del pico de fuerza del salto. Sin embargo, una observacion mas cercana revela que los atletas del grupo
TF estuvieron ubicados en su mayoria en las secciones superiores de la figura. Por otro lado, la mayoria de los sujetos de
los otros grupos estuvieron ubicados en las secciones inferiores de la figura.

Las diferencias cuantitativas anteriormente mencionadas pueden también ser observadas en las curvas que representan la
fuerza de reaccién contra el piso y la produccion de potencia corporal total, las cuales estan presentadas en las Figuras 2 y
3, respectivamente. La fuerza de reaccion vertical fue similar a la de cualquier salto en profundidad: se detectd un primer
pico temprano, seguido de un segundo pico (aproximadamente en el momento en el que el centro de masa estaba en la
posicion mas baja). Sin embargo, en los sujetos del grupo SO el primer pico ocurrié mas tarde, mientras que hubo un
retraso para alcanzar el segundo pico en los sujetos del grupo BA. Las curvas de produccion de potencia revelaron que los
atletas de los grupos HA y SO alcanzan la Py, hacia el final de la fase de empuje, mientras que los atletas de los grupos
TF, VO y RO exhibieron un desarrollo més suave de la P,y durante el contacto.
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Figura 2. Curvas de representacion de las fuerzas verticales de reaccion para los sujetos que tienen una H idéntica a la H promedio
del grupo. Las curvas estdn normalizadas por el Tc y por la F, .
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Figura 3. Curvas que representan la potencia de los sujetos que tienen una H idéntica a la H promedio del grupo. Las curvas estdn
normalizadas por el Tc y por la F .

DISCUSION

Los resultados mostraron que los valores de H, la Fy,x y la P, difieren entre las condiciones CM]J y DJ60: una menor H en
el DJ60, pero una mayor F,,,, y una mayor P,,. Este hallazgo fue también observado en estudios previos (6). La estadistica
descriptiva reveld diferencias significativas entre los grupos; vale la pena sefalar que las tendencias observadas entre los
grupos para el CM] se mantuvieron sin cambios para el DJ60. Los sujetos del grupo TF produjeron el mayor pico de fuerza
y el mayor pico de potencia utilizando una fase ascendente mas corta en ambos saltos.

En el presente estudio, en el DJ60, los atletas del grupo VO saltaron mas alto que los otros atletas examinados. Un estudio
previo (7) también mostré que, para saltos en profundidad desde alturas entre 20 y 100cm, lo jugadores de VO alcanzaban
mayores alturas de salto en comparacion con los otros atletas. Las diferencias en el rendimiento del salto atribuibles a
diferentes antecedentes de entrenamiento, también han sido observadas en estudios previos (17, 19). Esto es consistente
con los resultados de este estudio, en el cual los atletas de varios deportes que realizaron el DJ60 exhibieron diferencias
cuantitativas y cualitativas con respecto a los parametros del DJP, verificando nuestra hipdtesis.



El hecho de que los atletas del grupo TF produjeran mayores Fy,x ¥ Puax con un menor %T;,, en los saltos verticales
examinados no es un hecho sorprendente. Estd bien documentado que los deportistas de atletismo utilizan ejercitaciones
especificas de sprint que pueden ser utilizadas alternativamente como ejercicios de fuerza (18). Los resultados del PCA con
respecto al salto vertical desde sentadilla revelaron que los atletas del grupo TF eran mas rapidos, tenian una mayor RFDy,
y alcanzaban el pico de fuerza antes que los otros atletas (15). Esto puede llevar a la conclusién de que dicho patréon
dependiente del tiempo en el rendimiento del salto vertical es caracteristico de los deportistas de atletismo.

Las Figuras 2 y 3 demostraron la existencia de diferencias cuantitativas entre los diferentes grupos de atletas examinados.
Sin embargo, los entrenadores pueden obtener informacién concerniente al rendimiento en el D] de la curva de
fuerza-tiempo. Si el segundo pico es menor que el primero, se debe elegir una altura de caida menor, debido a que la
musculatura del atleta no puede absorber la carga de impacto durante el contacto inicial con el piso. Si el segundo pico se
desarrolla mas tarde que el comienzo del movimiento ascendente, se debe también seleccionar una menor altura de caida,
con el propdsito de reforzar la transicion desde la fase excéntrica a la fase concéntrica de la funcién muscular. Esto ltimo
es muy importante, ya que la ejecuciéon de saltos pliométricos busca maximizar la altura de salto en el menor tiempo de
contacto posible, llevando a una mejora en la produccioén de potencia (22, 23). Esto puede representar un cambio en los
valores del PCA hacia la seccién superior izquierda de la figura de los componentes principales.

Desde esta perspectiva, cuando se evalia el rendimiento en el D] utilizando los valores del PCA, un salto lento y sin
potencia estara representado por fuertes relaciones negativas en los componentes principales extraidos. Por otro lado, un
salto rapido y potente estara representado por fuertes relaciones positivas en los componentes principales extraidos. En
conclusion, el rendimiento en el DJ difiere entre los atletas de varios deportes tanto individuales como de equipo, y el PCA
puede ser un método de mucha utilidad para evaluar estas diferencias y para monitorear los programas de entrenamiento
con saltos en profundidad.

Aplicaciones Practicas

La mejora en la capacidad de salto es el principal objetivo en muchos deportes, y los saltos en profundidad son un
reconocido método de entrenamiento utilizado para alcanzar esta mejora. En los deportes individuales, los atletas deben
mejorar su rendimiento en el salto con el propésito de alcanzar una mejor marca personal. Sin embargo, el atleta de
deportes de equipo debe saltar mas alto que su oponente, y este salto debe ser ejecutado mas rapido que el salto de su
oponente. El PCA puede expresar la complejidad de los parametros que componen el DJP en solamente dos valores, los
cuales representan la predominancia de las caracteristicas de fuerza o de las caracteristicas temporales durante la
ejecucion del salto. Estos valores pueden asistir al practicante en el monitoreo del progreso del programa de
entrenamiento con saltos con caidas. Por ultimo, utilizando los valores del PCA, se pueden definir objetivos apropiados de
entrenamiento, con el propdsito de ajustar las capacidades de salto de los atletas a las demandas especificas de su deporte.
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