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1. Resumen

El presente Trabajo de Fin de Master analiza el rendimiento del salto vertical
comparando el Squat Jump (SJ) y el Countermovement Jump (CMJ), controlando las
condiciones de partida para igualar la fase concéntrica de ambos gestos. A través del
uso combinado de plataformas de fuerza, andlisis electromiografico y captura de
movimiento 3D, se evalud el papel del ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA) en el
rendimiento del salto. Se implementaron variantes del SJ con preactivacion isométrica
de diferente duracidn para equiparar la fuerza inicial con la del CMJ y aislar asi el efecto
del contramovimiento. Los resultados permitiran discernir si el mayor rendimiento del
CMJ se debe al almacenamiento de energia elastica y a la facilitacion neural o
simplemente a condiciones mecanicas mas favorables. Este estudio aporta evidencia
relevante para el disefio de estrategias de entrenamiento mas eficaces en deportes que

requieren acciones explosivas.
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2. Introduccion

El salto vertical es una manifestacion motora compleja que requiere una elevada
coordinacion intermuscular y es ampliamente utilizado como herramienta de
evaluacion de la potencia de las extremidades inferiores. Su analisis resulta de
especial interés tanto en el &mbito deportivo como en el clinico, al ser un indicador
sensible del rendimiento funcional y de la capacidad explosiva del tren inferior
(Rodriguez-Rosell et al., 2017). En concreto, se han estandarizado dos tipos de

pruebas para su evaluacion: el Squat Jump (SJ) y el Countermovement Jump (CMJ).

El SJ se ejecuta desde una posicidn estatica en semiflexion de rodillas, eliminando
cualquier fase excéntrica previa, por lo que representa una accidon puramente
concéntrica. En cambio, el CMJ incluye una fase de descenso previa al despegue,
generando el denominado ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA), fendémeno
biomecanico y neuromuscular que suele potenciar el rendimiento del salto (Bobbert

et al., 1996; Van Hooren & Zolotarjova, 2017).



El CEA combina tres mecanismos sinérgicos: (1) almacenamiento y reutilizacion
de energia elastica en estructuras musculotendinosas (Kubo et al., 1999), (2)
potenciacion de los puentes cruzados musculares tras el estiramiento (Edman et al.,
1978), y (3) facilitaciéon neural mediante reflejos medulares como el reflejo
miotatico (Komi, 2000). Esta sinergia permite normalmente una mayor altura de

salto en el CMJ en comparacién con el SJ (McBride et al., 2008).

Sin embargo, esta ventaja también podria explicarse por factores puramente
mecénicos, como un mayor nivel de fuerza inicial en el momento de iniciar la fase
concéntrica. Bobbert y Casius (2005) argumentan que esta mayor fuerza previa al
impulso seria suficiente para justificar la diferencia en el rendimiento, sin necesidad

de invocar la reutilizacidn de energia eldstica o los reflejos medulares.

Para contrastar estas hipotesis, es necesario igualar las condiciones en la fase
concéntrica de ambos tipos de salto, controlando variables como el angulo articular,
la activacion muscular y la magnitud de la fuerza inicial. En este sentido, la
preactivacion isométrica se ha propuesto como una estrategia valida para replicar
el nivel de fuerza del CMJ en el SJ (De Ruiter et al., 2006; Bobbert, 2001), lo que

permite comparar ambos saltos en igualdad de condiciones funcionales.

Asimismo, el andlisis biomecanico mediante plataformas de fuerza, captura de
movimiento y electromiografia de superficie (EMG) permite cuantificar con
precision la activacion neuromuscular y los pardmetros cinematicos y cinéticos
relevantes, incrementando la validez de las inferencias sobre los mecanismos

implicados (Linthorne, 2001; Mackala et al., 2013; Soderberg & Knutson, 2000).

En conjunto, estudios recientes coinciden en que la igualacidon de la fuerza inicial
es clave para determinar si el contramovimiento en si mismo produce un efecto
ergogénico real o si, por el contrario, su ventaja se limita a las condiciones de partida
mas favorables que conlleva (Ingen Schenau et al., 1997; Minetti et al., 1997;

Bobbert et al., 1996).

En este contexto, el presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal
comparar el rendimiento del salto vertical con y sin contramovimiento bajo

condiciones concéntricas equiparables, controlando la posicion articular y la fuerza



inicial mediante una fase de preactivacion isométrica. Para ello se utilizard
instrumentacidon avanzada (plataforma de fuerza, EMG y analisis cinemético 3D)
con el fin de aportar evidencia empirica que permita discernir los mecanismos reales
que explican el rendimiento diferencial en el salto vertical y su aplicacion al

entrenamiento deportivo.

3. Metodologia

Participantes

La muestra del presente estudio estuvo compuesta por 20 sujetos (10 hombres y 10
mujeres), todos ellos fisicamente activos y con experiencia competitiva. La edad
media de los participantes fue de 21.4 + 1.72 afios, con una estatura de 1.78 + 0.11
m y una masa corporal de 70.5 £ 11.0 kg. Estas caracteristicas permiten considerar
que se trata de una muestra homogénea en cuanto a edad y morfologia, lo que

favorece la validez interna del disefio experimental.

Todos los participantes fueron informados de los procedimientos del estudio y
firmaron el consentimiento informado correspondiente, conforme a las directrices
establecidas por el comité de ética. Ademas, se garantizaron en todo momento los
principios de confidencialidad, anonimato y respeto por los derechos de los sujetos,

de acuerdo con la Declaracion de Helsinki.

Criterios de inclusion

e Ser una persona activa fisicamente o practicar algun deporte de manera
federada.

e Estar libre de lesiones en los miembros inferiores durante al menos el mes
previo a la evaluacion.

e No presentar limitaciones funcionales que pudieran interferir con la ejecucion

de los saltos.

Criterios de exclusion



Se excluyeron del estudio aquellos sujetos que:

o Ser jugador/a de voleibol o baloncesto federado con experiencia competitiva
regular.

e Hubieran sufrido una lesiéon musculoesquelética en las extremidades inferiores
en el mes anterior.

e Realizaran actividad fisica intensa o entrenamiento menos de tres horas antes
de las mediciones.

e Presentaran dolor o molestias durante la realizacion del protocolo.

Protocolo experimental
1° dia

Antes del inicio del protocolo experimental, todos los participantes firmaron un
consentimiento informado. A continuacion, se tomaron medidas antropométricas
basicas (peso y altura) y se llevo a cabo una fase de calentamiento general. Esta
consisti6 en ejercicios de movilidad articular y una serie de saltos sobre un cajon
con descensos mediante "Drop Jump" (DJ), realizados a una intensidad baja a
moderada. Esta fase sirvid también como familiarizacidon con los ejercicios que se

aplicarian durante la sesion experimental del segundo dia.

El primer ejercicio fue la realizacién de tres saltos con contramovimiento (CMJ)
con los brazos fijados a los costados (posicion anatdmica), ejecutados sobre una
plataforma de fuerza (Kistler 9287CA) con una frecuencia de muestreo de 2000 Hz.
Previamente, se ajustd cuidadosamente la colocacion de los pies, estableciendo una
posicion de referencia mediante cinta adhesiva en la punta de los pies, para asegurar
la repetibilidad en los saltos subsiguientes. Los participantes sujetaban unas
agarraderas laterales ancladas al suelo, con altura regulable y con sistema retractil

mediante gomas para no interferir durante el salto.

De los tres CM1 iniciales se calculo la media de la fuerza vertical justo en el instante
de maxima flexidn, identificando asi el valor de fuerza objetivo a alcanzar en los
protocolos de preactivacion de los Squat Jump (SJ). Este instante se determind

integrando la sefial de fuerza para obtener la velocidad del centro de masas,



localizando el punto de transicion de velocidad negativa a positiva que marca el

inicio de la fase concéntrica mediante el uso de un script de Python.
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Figura 1. Realizacion de los 3 CMJ para obtener el valor objetivo de fuerza

vertical.

Los saltos fueron registrados lateralmente mediante una cdmara (Microsoft Lifecam
Cinema), situada a 2,70m de distancia y 60 cm de altura respecto al plano de salto.
Posteriormente, mediante el software Kinovea se extrajo la imagen correspondiente
al momento de maxima flexién para analizar los angulos articulares de cadera,

rodilla y tobillo. Estas medidas se utilizaron como referencia para los saltos SJ.

Mediante un script en Python y el modelo de aprendizaje automético Mediapipe
(Chen et al., 2022), se automatiz6 la medicién angular de las articulaciones
mencionadas y se implementd un sistema de retroalimentacioén visual en tiempo
real. Este sistema mostraba simultaneamente la imagen objetivo (del CMJ) y la
imagen en vivo, con la finalidad de reproducir con la mayor precision posible la

postura del salto en su punto mas flexionado.

A partir de ahi se practicaron tres variantes del SJ que serian implementadas en la
siguiente jornada: (1) un SJ sin preactivacion, realizado tras mantener la posicion
de maxima flexion durante 3 s (2) un SJ con preactivacidon isométrica de 1 s,y (3)
otro con preactivacion de 3s. La preactivacidon consistié en aplicar una fuerza
isométrica a través de las agarraderas laterales hasta alcanzar la fuerza objetivo,

monitorizada en tiempo real mediante la aplicacion FeedbackFuerzas (programada



en lenguaje C#). Esta aplicacidn representaba graficamente una barra
correspondiente a la fuerza objetivo y otra a la fuerza ejercida en tiempo real,

iniciandose la cuenta atras una vez alcanzada el valor deseado.
2° dia

Durante la segunda jornada experimental, los sujetos repitieron el protocolo de
calentamiento empleado el dia anterior. A continuacion, se procedi6 a la colocacion
de electrodos para la electromiografia de superficie (EMG) (Noraxon Inc., EE.UU.)
en los siguientes musculos: recto anterior (RA), vasto interno (VI), tibial anterior
(TA), glateo mayor (GM), biceps femoral (BF) y gastrocnemio medial (GI). La
disposicion de los electrodos siguié las directrices propuestas por el proyecto
SENIAM (Hermens et al., 2000), y la sefial fue registrada a una frecuencia de
muestreo de 2000 Hz.

Figura 2. Posicion de los reflectantes adhesivos y los sensores de EMG.

Simultdneamente, se utilizo el software Nexus (version 2.16) junto con el sistema
de captura de movimiento Vicon (Vicon MX, Oxford, UK), compuesto por nueve
camaras (siete del modelo T10 y dos del modelo Vera) distribuidas estratégicamente
en el laboratorio. Este sistema operd a una frecuencia de 200 Hz y permitid la

reconstruccion tridimensional de los gestos técnicos durante los saltos.



Para la captura del movimiento, se colocaron marcadores reflectantes sobre puntos
anatomicos especificos utilizando cinta adhesiva de doble cara. Las zonas marcadas
incluyeron: acromion, espinas iliacas anterosuperiores y posterosuperiores, crestas
iliacas laterales, condilos femorales medial y lateral, maléolos internos y externos
del tobillo, y tres puntos en el calzado de la pierna dominante (region posterior del
calcaneo —uno superior y otro inferior—, y zona del segundo metatarsiano). Esta

configuracidn permitié una reconstruccion precisa del patron de movimiento.

Cabe destacar que el sistema Vicon permitid la integracion simultanea de los datos
provenientes del EMG, la plataforma de fuerzas y la captura de video, asegurando

una sincronizacion temporal precisa entre las diferentes fuentes de medicion.

Una vez preparados, los participantes realizaron primero dos registros en posicion
estatica con los brazos en abduccion horizontal para facilitar la calibracion y
posterior modelado en el software. A continuacion, ejecutaron tres saltos CMJ a
maxima intensidad, seguidos de las tres variantes de los SJ practicadas el dia
anterior. Estas ultimas se realizaron en orden aleatorio para controlar posibles

efectos de fatiga o aprendizaje y asi minimizar la influencia de variables externas

en los resultados.

Figura 3: Realizacion de los SJ manteniendo la posicion de referencia y llegando a

los valores de activacion de fuerza vertical.

Analisis de datos



La altura del salto fue calculada a partir del tiempo de vuelo registrado por la
plataforma de fuerza, definiendo el despegue y el aterrizaje mediante un umbral de
20 N. La velocidad del centro de masas se obtuvo mediante integracion numérica
(regla del trapecio) de la sefial de fuerza vertical, siguiendo el procedimiento de

Linthorne (2001), lo que permitio6 identificar el inicio de la fase concéntrica.

La sefial de electromiografia fue procesada mediante filtrado (10400 Hz),
rectificacion y célculo del valor RMS durante la fase concéntrica para cada grupo
muscular implicado. Se prestd especial atencidn al control de la fuerza inicial y la

posicion articular para asegurar la comparabilidad entre condiciones.
Analisis estadistico

Los datos se analizaron utilizando el software JASP. Se comprob6 la normalidad de
la muestra mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Para comparar las condiciones
experimentales (CMJ vs. las tres variantes de SJ) se aplicd un ANOVA de medidas
repetidas con prueba de esfericidad de Greenhouse-Geisser. Se considerd un nivel
de significacion de p < .05. Las variables dependientes fueron la altura de salto, los

angulos articulares, la fuerza inicial y la activacion muscular (RMS).
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