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RESUMEN

Williams SJ, Barron TR, Ciepley AJ, Ebben WP. Andlisis Cinético del Rol de la Inercia Segmentaria de las Extremidades
Superiores en el Rendimiento del Salto Vertical. JEPonline2017;20(2):28-34. Este estudio evalué la contribucion del swing
enérgico de brazos durante la fase excéntrica y concéntrica del countermovement jump (CM]), con el fin de determinar el
efecto sobre el rendimiento del mismo. Catorce mujeres realizaron tres ejercicios de prueba, incluyendo el CM]J sin
extension de hombro durante la fase excéntrica, el CM]J sin flexiéon de hombro durante la fase concéntrica y el CMJ normal
incluyendo flexion y extensiéon méaximas de hombro. La altura del salto (AS), la potencia (P) y la fuerza de reaccion del suelo
(FRS) se evaluaron utilizando una plataforma de fuerza. Se utilizé una ANOVA de medidas repetidas para evaluar las
diferencias entre los ejercicios de prueba para la AS, la P y la FRS. Se realizé un analisis post hoc de Bonferroni para
identificar diferencias especificas entre los ejercicios de prueba. El analisis demostré diferencias significativas entre las
condiciones de prueba para la AS (P<0,001) y la P (P<0,001), pero no para la FRS (P>0,05). Este estudio demostro
diferencias significativas entre las condiciones de salto que maximizaron el swing de brazos. Las condiciones que omitieron
el swing de brazos hacia arriba y hacia abajo dieron como resultado alturas de salto de 12.1% y 3.51% menos que el CM]
normal, respectivamente. Por lo tanto, el swing de brazos es importante tanto para la fase excéntrica como la concéntrica
del salto.
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INTRODUCCION

La inercia segmentaria y la sobrecarga excéntrica mejoran el rendimiento del salto (11). Estos mecanismos se crean
mediante el uso de la extension y la flexiéon de hombro durante el countermovement jump (CM]J) (15). Durante el CM], el
contra-movimiento potencia todos los componentes elasticos del complejo del tendén del musculo, lo que tiene un efecto
favorable en el ciclo de acortamiento-estiramiento, resultando en un aumento de la produccion de trabajo. Como resultado,
la altura del salto y el aumento de la potencia (16,20).

La alteracion de la posicion y distribucion de la masa corporal durante un swing de brazos es la manera mas eficiente de
proporcionar una carga optima de las extremidades inferiores, lo que da como resultado un rendimiento maximo del salto



vertical (12). Las fuerzas musculares asociadas con el swing de brazos hacia abajo incrementan la carga excéntrica y
aumentan la energia cinética del cuerpo inferior, lo que aumenta la altura del salto (9,10,14,19).

La fuerza muscular producida durante el swing ascendente de brazos crea una energia vertical que se puede intercambiar
a lo largo de la cadena cinética, aumentar las velocidades verticales y elevar el centro de la masa y, por lo tanto, mejorar el
rendimiento del salto (1,2,3,5,6,13 ). Los CM] realizados con un swing enérgico de brazos hacia arriba dieron como
resultado un momento de inercia mas alto (16). La flexién del hombro en el despegue probablemente incrementa las
capacidades musculares que se pueden usar durante el salto (15). Por ejemplo, la energia cinética que se desarrolla por el
swing hacia abajo de brazos se transfiere a través de la flexién de hombro y tira del resto del cuerpo. Este tirén es
importante para aumentar la altura del salto (7,14).

Las investigaciones anteriores han demostrado que tanto la fase excéntrica como la concéntrica del CM] estéan
influenciadas por el swing de brazos, produciendo méas potencia y mayores alturas de salto (8,13). Sin embargo, ningtin
estudio previo ha evaluado los componentes separados del swing de brazos y su rol independiente en el aumento de la
potencia y la altura del salto. Entender el papel de cada componente del swing de brazos puede ayudar a los practicantes a
entrenar a los deportistas para usar de manera 6ptima el swing de brazos y maximizar el rendimiento del salto. Por lo
tanto, el propdsito de este estudio fue evaluar la contribucién del swing enérgico de brazos durante la fase excéntrica y
concéntrica del CM]J con el fin de determinar el efecto en el rendimiento del mismo.

METODOS

Sujetos

En este estudio participaron catorce sujetos femeninos (edad = 20,5 + 1,2 afios, peso = 71,19 + 12,27 kg, altura = 166,96
+ 5,73 cm y experiencia preuniversitaria = 2,67 = 1,1 afios). Los sujetos eran estudiantes deportistas de la Division III de
la NCAA que participaron en voley, séftbol o basquet. Todos los sujetos dieron su consentimiento informado y completaron
un Cuestionario de Preparacion para Actividad Fisica (PAR-Q). Este estudio fue aprobado por la Junta de Revisién
Institucional. Los investigadores evaluaron la historia de los sujetos en la participacién deportiva. Los sujetos estaban
libres de patologias ortopédicas, cardiacas y pulmonares que inhibirian la participacion plena en sus actividades deportivas
formales e informales. Todos los sujetos cumplieron con el protocolo de autorizacion de la politica de contusién, segin lo
establecido por la NCAA y el personal de entrenamiento deportivo de la Universidad de Lakeland.

Procedimientos

Todos los ejercicios de prueba y de habituaciéon se realizaron en una plataforma de fuerza de 30 x 40 pulgadas (ACP,
Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown, MA, EEUU). La plataforma se conect6 a una computadora portatil a
partir de la cual los datos fueron analizados utilizando el programa de software propietario (Accupower Software,
Advanced Mechanical Technology, Inc., Watertown, MA, EEUU). El anélisis de datos incluyé la fuerza de reaccion del
suelo, la potencia y la altura del salto.

Los sujetos realizaron sesiones de prueba y de habituacion. Antes de cada sesion, los sujetos realizaron un calentamiento
general y especifico. Durante la sesién de habituacidn, se les ensefiaron las tres condiciones del ejercicio de prueba
incluyendo: (a) un CM]J normal; (b) un CM] con swing descendente de brazos; y (c) un CM] con swing ascendente de
brazos. E1 CM] normal incluia swings enérgicos de brazos hacia abajo y hacia arriba. Durante el CMJ con swing
descendente de brazos, los sujetos utilizaron sélo el swing enérgico de brazos hacia abajo durante la fase excéntrica o la
fase de contra-movimiento del salto y luego mantuvieron sus brazos a los costados del cuerpo en la posicion
anatomicamente correcta en el resto del salto. Por tltimo, durante CM] con swing ascendente de brazos, los sujetos
mantuvieron sus brazos a los costados del cuerpo en la posicién anatdmicamente correcta durante el contra-movimiento, y
luego utilizaron s6lo un swing enérgico de brazos hacia arriba durante la fase concéntrica del salto. Después de que los
ejercicios fueron ensefiados, a los sujetos se les dio tiempo para practicar cada uno de los ejercicios de prueba en la
plataforma de fuerza para asegurar la técnica apropiada y familiarizarse con el salto en la plataforma de fuerza.

La sesion de prueba se llevo a cabo de 48 a 96 horas después de la sesion de habituacion. Se probaron los tres ejercicios
que se ensenaron en la sesion de habituacién. El orden de los ejercicios fue aleatorizado para reducir la probabilidad de
efectos de fatiga o potenciacion relacionados con el orden de ejercicio. Se realizaron tres repeticiones para cada ejercicio
de prueba con 20 segundos de descanso entre cada repeticién. Se ha demostrado que esta cantidad de descanso permite
una recuperacion suficiente y, por lo tanto, el esfuerzo maximo para cada ejercicio realizado (17).



Analisis Estadisticos

Se evalu6 el rendimiento de salto del sujeto para todas las condiciones de salto usando datos cinéticos obtenidos de la
plataforma de fuerza. La fuerza de reaccidn del suelo (FRS) se tomé como la mayor fuerza registrada en el registro de
tiempo de fuerza para la fase de despegue de cada salto. La potencia (P) y la altura de salto (AS) se determinaron a partir
del resumen del registro de tiempo de fuerza obtenido del software.

Se utilizé un andlisis mixto de varianza bidireccional con medidas repetidas para evaluar la diferencia entre los ejercicios
de prueba para la AS, la P y la FRS. Cuando se encontraron diferencias significativas, se realizé un analisis post hoc de
Bonferroni con el fin de identificar diferencias especificas entre los ejercicios de prueba. La fiabilidad de ensayo a ensayo
de cada variable dependiente se determind utilizando coeficientes de correlacion intraclase de medidas promedio. Un nivel
a priori alfa de P<0,05 se utiliz6 para la significacién estadistica.

RESULTADOS

El anélisis demostré diferencias significativas entre las condiciones de prueba para la AS (P<0,001) y la P (P<0,001), pero
no para la FRS (P>0,05). Los resultados se muestran en la Tabla 1. Los coeficientes de correlacion intraclase para los
gjercicios de prueba y todas las variables dependientes oscilaron entre 0,95 y 0,99.

Tabla 1. Altura de Salto y Potencia (media + DE) Para Cada Ejercicio de Prueba.

Ejercicio de Prueba Altura de Salto {(cm) | Potencia (W)

CMa 25.05 = 10.03= 4203.80 £ 1271.49=
CM] con flexion de hombro solamente | 33.82 = 9.18¢ 4055,71 £ 1202.61°
CMJ con extension de hombro solamente | 20.13 = 5.98¢ 2622.43 £ 1100.10¢=

aSignificativamente diferente a todos los otros ejercicios de prueba (P<0.05)

DISCUSION

Este es el primer estudio para evaluar los componentes separados del swing de brazos durante el CM]. Este estudio
compard los movimientos hacia abajo y hacia arriba del swing de brazos y su rol en el rendimiento del salto. Estos
movimientos balisticos pueden influir en la inercia segmentaria y en la carga excéntrica. Estos factores, en conjunto,
pueden mejorar el rendimiento del salto.

El hallazgo mas significativo del estudio actual mostré que la condicién que incluia s6lo el swing de brazos hacia abajo
durante el CM] dio lugar a alturas de salto que son 12,1% menores que el CM] normal. La ausencia del swing de brazos
hacia arriba produce condiciones de salto sub-6ptimas. Investigaciones anteriores han demostrado que durante el swing
ascendente de brazos, la fuerza muscular en el hombro durante la flexion méxima de hombro crea una energia vertical que
se transmite a través de la cadena cinética (2,3,13). La energia transmitida se almacena en el swing de brazos hacia arriba,
que tira el cuerpo hacia arriba resultando en las alturas de salto mas altas (14). La flexién de hombro transmite la inercia
entre los segmentos del cuerpo durante el salto, produciendo alturas de salto mas altas (7,16). Este estudio encontré que el
uso de maxima flexion de hombro produjo saltos més altos con méas potencia en comparacién con los CM]Js sin flexion de
hombro. Estos resultados sugieren que el mayor contribuyente a la altura de salto es la transmision ascendente de la
inercia segmentaria a través de la cadena cinética.

La condicidon que utiliza s6lo swing de brazos hacia arriba durante el CMJ resultd en alturas de salto que son 3,51%
menores que el CMJ normal. El swing de brazos hacia arriba durante el CM]J resulté en alturas de salto y potencia
significativamente mas altas que el swing de brazos descendente durante el CM]. No hay estudios previos que demuestren
el efecto del swing de brazos hacia abajo durante el CM]J y su rol en la carga excéntrica. Estudios anteriores han
demostrado que el swing de brazos hacia abajo crea una inercia segmentaria que se transmite a la parte inferior del
cuerpo creando una sobrecarga (9-11,19). La carga excéntrica de la parte inferior del cuerpo se establece por el aumento



de la energia cinética producida durante el swing de brazos hacia abajo, lo que crea mas potencia (14). Se ha encontrado
en investigaciones previas que la carga excéntrica a través de fuentes externas altera la carga de la parte inferior del
cuerpo para mejorar la potencia pico y la altura de salto para los CMJs (12). El presente estudio proporcioné evidencia de
que el swing de brazos hacia abajo fue la fuente externa que proporcioné una carga 6ptima de las extremidades inferiores
para producir el maximo rendimiento del salto.

El estudio actual mostré que el uso de ambos swings de brazos, hacia arriba y hacia abajo produjo mayores alturas de salto
que cada condicién de swing de brazos independientemente. Este hallazgo es consistente con investigaciones que
encontraron que las alturas de salto son mayores cuando se usa un swing de brazos, especialmente cuando se compara con
una condicién sin swing de brazos (1,2,5,6,13,18,20). Los swings completos de brazos crean mas potencia, y por lo tanto
mas energia cinética para ser transmitida a través del cuerpo resultando en saltos mas altos (15). Investigaciones
anteriores encontraron que los CMJs realizados con un swing de brazos tenian velocidades verticales mas grandes y
elevaban el centro de masa en comparacion con saltos sin un swing de brazos (1,5,6,13). Investigaciones han encontrado
que la potencia y la altura del salto estan relacionadas ya que los sujetos que producen mas potencia tipicamente producen
una altura de salto mas alta (4). Otros estudios encontraron que los componentes del swing de brazos tienen roles
diferentes pero ambos contribuyen a la altura del salto (8). El estudio actual demuestra que los CMJs, al usar un swing de
brazos completo, crearon més potencia durante el salto que los ejercicios de prueba que excluyeron la parte hacia arriba o
hacia abajo del swing de brazos. Las velocidades verticales mas grandes y los centros mas altos de masa encontrados
cuando se usa un swing de brazos podrian producir el aumento de potencia y altura de salto hallados en el estudio actual.

El estudio actual encontré que, asi como la potencia aumento, la altura del salto también. Por lo tanto, los componentes del
swing de brazos contribuyeron de forma diferente a la altura y a la potencia del salto, con la extensién de hombro que
mejora probablemente la carga excéntrica y la flexion de hombro que aumenta la inercia segmentaria. La flexién de
hombro ofrecié una mayor contribucién al rendimiento del salto, pero la extension del hombro también es importante para
producir el méximo rendimiento del salto. Estos resultados proporcionan evidencia de que el rendimiento de salto 6ptimo
es el resultado de un swing de brazos completo y enérgico. Una mayor heterogeneidad de sujetos mejoraria la capacidad
de generalizacion de los resultados de este estudio. Estudios futuros podrian incluir a sujetos masculinos y evaluar las
diferencias de género.

CONCLUSIONES

Mediante el examen de los componentes del swing de brazos por separado, el estudio actual proporciona evidencia de que
el swing de brazos es importante tanto para la fase excéntrica como la concéntrica del salto. Durante el entrenamiento y el
rendimiento del salto en el deporte, los practicantes deben ensefiar a los deportistas a acelerar al maximo sus brazos en la
extension de hombro durante la fase de contra-movimiento del CM]. Los deportistas también deben ser instruidos para
utilizar todo el rango de movimiento de la flexion balistica de hombro durante la fase concéntrica del CM]J. Al hacerlo, los
deportistas seran capaces de maximizar la potencia y la altura del salto.
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