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RESUMEN
El objetivo de este estudio ha sido determinar si esposible predecir laaturadevuelo en € sdto vertical apartir
de variables cineméticas, dinamométricasy antropométricas, mediante un modelo de regresién maitiplelineal.
Participaron en e estudio 53 sujetos, 21 hombres jugadores de voleibol de categorias nacionales (Division de
Honor y Primera Division) y 9 mujeres jugadoras de voleibol de Division de Honor, asi como 23 estudiantes
de Educacion Fisica, delos cuales 12 eran hombresy 11 mujeres. Inicialmente sedeterminé laaltura de vuelo
en saltos efectuados sin contramovimiento 0" squat jumps' (SJ) y en saltos precedidos por un contramovimiento
0 "countermovement jumps’ (CMJ). Ademas, se determiné la fuerzaisométricamaxima (FIM) en posicion de
semisentadillla, con las rodillas flexionadas a 90°, 120° y 140° , simultdneamente se tomaron medidas de la
actividad el ectromiogréficadel vasto externo del cuadriceps. La masamuscular delas extremidadesinferiores
semidié mediante absociometriafotonicadual derayos X (DEXA). El impulso positivo explico por si solo un
77% de lavariabilidad en altura de vuelo. Lavariable anterior combinada con € porcentaje de masa corporal
representado por lamasa muscular de las extremidades inferiores permiti6 explicar un 82% de la variabilidad
delaalturadevueloene CMJ. Al afiadir alaecuacion anterior lamasamuscular delas extremidadesinferiores
sepudo explicar un 98% de la variabilidad en altura de vuelo. Enlos saltos sin contramovimiento, también fue
posible explicar un porcentaje similar de lavariabilidad de la altura de vuelo utilizando las mismas variables.

PALABRAS CLAVE: Sdto vertica, DEXA, masa muscular, fuerza

ABSTRACT
The aim of this study wasto find out if it is possible to predict the height of the vertical jump from kinematic,
dynamometric and anthropometric variables using amultiple linear regression model. Fifty-three subjects, 21
male and 9 female volleyball players of first National categories (First National League and First League), as
well as 23 Physical Education students (12 males and 11 females) participated in this study. First, the height of
theflight during the performance of a"squat jump” (SJ) and "countermovement jump* (CMJ) was determined.
Then, themaximal isometric strengthin the squat position was assessed with the knees bent at 90°, 120° and 140°
whilethe electromyographic activity was simultaneously recorded on thevastuslateraliswith surface el ectrodes.
The muscle mass of the lower limbs was obtained by dual-energy X- ray absorptiometry (DEXA). The positive
mechanical impulse explained on its own 77% of jumping height variability. Prediction power wasincreased to
82% by including in the mode! the percentage of body mass represented by de muscle mass of the lower limbs.
Theinclusion of the muscle mass of the lower limbs, as athird variable, raised the prediction power to 98% of
jumping height variability. The same variables alowed for asimilar level of prediction during the squat jumps.

KEYWORDS: Vertical jump, DEXA, muscle mass, strength.
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1. INTRODUCCION

La validez del salto vertical como medida de fuerza muscular ha sido
cuestionada por algunos autores como Genuario y Dolgener (1980), quienes
observaron una relacion poco intensa entre la fuerza muscular de las extremidades
inferioresy laaturade vuelo en salto vertical. Sin embargo, otros han observado que
existe unarelacion intensa entre la altura de vuelo en € salto vertical y la capacidad
maxima e aceleracion (Ferragut Fiol y Lopez Calbet 1998). De ahi que los tests de
salto vertical se utilicen en la valoracion de la fuerza explosiva de las extremidades
inferiores. Pero, ¢cudles son los factores biomecanicos y neuromusculares que
determinan € rendimiento en € salto vertica? ¢qué papel tienen las variables
antropomeétricas? Estas son cuestiones que alin no han sido resueltas (Bobbert y Van
Soest, 1994; Brown , Mayhew y Boleach, 1986).

Sepuedeconsiderar quelaalturavuelo en € salto vertical vienecondicionada
por cuatro factores principales. En primer lugar, por lafuerza con laque el musculo
se contrae en € momento del salto y la velocidad a la que le musculo es capaz de
generar tensién durante € mismo. Tanto la fuerza de contraccién como la velocidad
ala que se genera tension dependen a su vez de otros dos factores: la velocidad de
reclutamiento y activacion de las motoneuronas implicadas en € salto, asi como el
ndmero de unidades motoras reclutadas y su frecuencia de descarga (dindmica de
estimulacién), del tiempo empleado en alcanzar un estado de estimulacién maxima
muscular o tiempo invertido en el acoplamiento entre estimulacién y contraccion
(dinamicadeexcitacion) y, en parte, de lainteraccién entre los el ementos contractiles
y elasticos (dinamica de la contraccién). En tercer lugar, de la eficacia con laque se
gjerce € control motor de las 6rdenes generadas para producir € salto, es decir, la
coordinacion motora. Hay dos niveles de coordinacién motora que son relevantes en
el caso de los saltos. Por un lado la coordinacion agonista-antagonista tanto
intramuscular como intermuscular. Para que los mascul os que intervienen en el salto
actlien con maxima eficacia es necesario que se produzcaun reclutamiento masivo de
los muasculos agonistas, convenientemente secuenciado en e tiempo.
Simultaneamente, laactividad antagoni stadebeser reducidaa minimo necesario para
garantizar la estabilidad y coaptacion articular.

En cuarto lugar, es preciso dirigir adecuadamente el vector de fuerza
resultante, detal manera que se maximice su componente vertical sobre el centro de
masas. Ladireccion delacomponentevertical del vector defuerzasresultante depende
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fundamental mente de la actuaci6n de los mUscul os biarticulares (Van Ingen Schenau
y col 1987, 1992) (Jacobsy Van Ingen Schenau 1992).

A pesar de numerosos esfuerzos desconocemosel valor predictivo quetienen
las variables de las que dependen los factores mencionados en el parrafo anterior.
Especialmente, no poseemos alin un model o capaz de establecer lainfluenciarelativa
que tienen e sdto vertical las variables antropométricas, dinamométricas y
electromiogréaficas (Bobbert y Van Ingen Scheneau, 1988; Dowling y Vamos, 1993;
Fukashiro y Komi,1987; Hudson 1986).

Por todo ello e objetivo de este estudio ha sido elaborar un modelo que nos
permitaintegrar aquellas variables que posean un mayor valor predictivo delaatura
devueloend sdlto vertical. Parapoderlasidentificar masfacilmente, hemos recogido
datos tanto de jugadores de voleibol de elite como de estudiantes de Educacion Fisica,
que no entrenan la capacidad de salto de forma regular. Ademés, se ha intentado
establecer laimportancia que tiene para el rendimiento en el salto vertical, tanto la
fuerza isométrica maxima de extension como la masa muscular de las extremidades
inferiores.

2. MATERIAL Y METODOS

Participaron en € estudio 53 sujetos, 21 hombres jugadores de voleibol de
categorias nacionales (Division de Honor y Primera Division) y 9 mujeres jugadoras
devolebol de Divisién deHonor, asi como 23 estudiantes de Educacion Fisica, delos
cuales 12 eran hombresy 11 mujeres. Sus caracteristicas generales se muestran en la
tabla 1.

Cada sujeto realizo saltos verticales sobre una plataforma de fuerza Kistler
(Instruments AG 9281B, Winterthur, Switzeland). Los saltos serealizaron desde una
posicion inicial erecta, o bien con las rodillas flexionadas a 90°. Durante los saltos
efectuados desde la posicion de semisentadilla o “sgquat” no se permitié realizar
contramovimiento alguno. Este salto es conocido como salto sin contramovimiento o
“Squat Jump” (SJ). El otro tipo de salto seinicid desde la posicion erecta, en este caso
los sujetos realizaron un contramovimiento previo a salto. Este salto se conoce como
salto con contramovimiento 0 countermovement jump” (CMJ). Enambascondiciones
los sujetos mantuvieron sus manos en las caderas para evitar unaposible contribucion
delosbrazosal salto. Seredlizaron tresintentos por cadatipo desaltoy selesdio tres

Pag. 9




PREDICCION DE LA ALTURA DE SALTO VERTICAL. IMPORTANCIA DEL IMPULSO...

minutos de descanso entre salto y salto para evitar posibles interferencias debidas a
cansancio.

A partir delos registros de fuerza se calcul 6, la altura de vuel o, losimpul sos
mecanicos positivos y negativos, la fuerza maxima desarrollada en los saltos, la
velocidad maxima de desarrollo de fuerza (RDFmax) y la velocidad media de
desarrollo de fuerza (RDFmedia, entre el 25y el 75% de los valores de fuerza siendo
€l minimo el valor correspondiente al peso corporal y maximo el valor correspondiente
alafuerzamaximaen € salto). Para el célculo delaalturadevuelo (AV) primero se
calcul6 la velocidad de despegue (VD) a partir del impulso mecanico y del tiempo
empleado paralograr eseimpulso. A continuacion secalcul6 la alturade vuelo (AV)
como:

AV= (VD 3/(2 x G), donde G es la aceleracion de la gravedad. Para €
célculo de la RDFmedia primero se determinaron los valores correspondientes al 25
%y a 75 % del vaor de fuerza maxima con respecto al valor del peso corporal.
Entonces, se calculo la RFDmedia por regresion lineal de la curva de fuerza con
respecto a tiempo.

Durante lostests de salto se midi6 la actividad electromiogréfica superficia
mediante un electromidgrafo (Bioamplifier ML 131 ADI instruments, Castle Hill,
Australia). Para realizar las mediciones electromiogréficas la piel se afeitd
previamente y se limpio frotando enérgicamente con una gasa impregnada con
alcohol. A continuacién seaplicaron los electrodos de superficie (0506 Unilect —P/E)
de AG/AQClI (Medica & Surgical Bio- Adhesives, MSB limited Ransbury,
Marborough, England). Loselectrodos fueron colocados siguiendo ladireccion delas
fibras muscul ares con una separaci 6n de dos centimetros, y aproximadamente amedia
distancia entre el punto motor y e tendon de insercion. Todos los datos fueron
adquiridos sincroni camente mediante un equipo de adquisicién de datos (Mac Lab /
8E ADI Instruments, Castle Hill, Australia)

Las variables se midieron con frecuencias de muestreo de 500 Hz y se
promediaron de tres formas diferentes: cada 20 ms, 50 msy 100 ms, para su ulterior
andlisis. Asimismo se midio la FIM (fuerza isométrica méxima) de la musculatura
extensora de las extremidades inferiores con la plataforma de fuerza empleada para
losanterioresandlisis. Paraello, los sujetos se colocaron de pie sobrelaplataformade
fuerza con una barra de halterofilia de 20 Kg sobre los hombros, con las rodillas
flexionadas a 90°, 120° y 140° angulos que se midieron con un goniémetro
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telemétrico (Gait Andlisis System Mie Medical Ma695110. Leeds. UK). Labarrade
halterofilia estaba anclada al suelo por dos cadenas, una cada lado de la plataforma
de fuerza. De este modo, la fuerza generada al tratar de extender las extremidades
inferiores, incluida la fuerza necesaria para soportar la barra de halterofilia, se
transmitia integramente a la plataforma de fuerzas. Se efectuaron tres mediciones de
FIM de 5 segundos cada una con descansos de tres minutos entre ellas. En cada
intento |os sujetos trataron de desarrollar lamaximatensién e menor tiempo posible.
El orden de los angulos fue decidido al azar en cada sujeto. Se tomé € mejor de los
tres intentos como representativo de cada angulo.

En todos los sujetos, excepto en las jugadoras de voleibol, se tomaron las
medidas antropométricasincluidasen el pratocolo“ O-Scale System”, esdecir lamasa
corporal, la talla, los pliegues cutaneos y las circunferencias, o perimetros,
relacionados a continuacion.

El pliegue tricipital: verticalmente, en la parte posterior del brazo a media
distancia entre acromion y € borde superior de la cabeza del radio. El pliegue
subescapular: de uno a dos centimetros por debajo del angulo de laescapula, con una
inclinacion de 45° . El pliegue bicipital: verticamente, a la misma altura que el
plieguetricipital pero enlacaraanterior del brazo. El pliegueiliocrestal: por encima
delacrestailiaca, en lalinea axilar media. Se tom6 con una inclinacion de 45° de
arriba hacia delante y abajo. El pliegue Abdomina: verticalmente, de3 a5 cmala
izquierda de lacicatriz umbilical. El pliegue anterior de muslo: verticalmente, en €
punto medio de lalinea que une el pliegue inguinal y €l borde superior de larétula.
Esta medida setomé con el sujeto en bipedestacidn, pero apoyando la pierna sobre un
taburete de tal forma que la rodilla quedd doblada a 90°. El pliegue medial de la
pierna: verticalmente, alaaturade laméxima circunferenciade la piernaen su cara
medial. Este pliegue también semidié en bipedestacion, conlarodillaflexionadaa90°
y €l pie apoyado sobre un taburete.

Todoslos pliegues cutaneos fueron medidos mediante un plicometro Holtain,
gue gjerce una presion constante de 10 g/mm?y tiene una precision de 0.1 mm. Cada
pliegue se determind por triplicado, eligiendo €l valor medio de las tres mediciones.
Aquellas medidas que se apartaron 2 6 més desviaciones estdndar de la media fueron
descartadas y nuevamente repetidas. Las lecturas del grosor de los pliegues se
efectuaron hacia e 4° segundo de la aplicacion del plicometro, para reducir la
variabilidad asociada a diferencias de comprensibilidad cutanea (Becquey col 1989).

Asimismo, se midi6 el perimetro torécico: a la atura de la cuarta articulacion
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condrocostal, al final de una espiracién normal. El perimetro abdominal o umbilical:
alaaltura del ombligo, al final de una espiracion normal. El perimetro del brazo: a
mediadistanciaentreacromiony € bordesuperior delacabezadd radio. El perimetro
del brazo flexionado: en lamisma localizacion que el anterior, pero con € brazo en
flexion a90° y en contraccion isométrica maxima. El perimetro del antebrazo: en la
zonade mayor circunferenciadel antebrazo. El perimetro delamufieca: enlazonade
menor circunferencia, alaalturade laarticulacion delamufieca. El perimetro glUteo:
méaximo perimetro en la region glUtea, con el sujeto en bipedestacion. El perimetro
superior del muslo: de 1 a2 cm por debajo del pliegue gluteo. El perimetro medio del
muslo: alamismaalturaque el pliegue anterior del muslo. El perimetro delapierna
en la zona en que € vientre muscular es mas voluminoso, cuando la rodilla esta
apoyada en un taburete y flexionada a 90°. El perimetro del tobillo: en la zona de
menor circunferencia, justo por encima del maleolo interno.

Todos los perimetros fueron medidos tres veces con una cinta métrica
metélica inextensible de 1 mm de precision. Como valor correspondiente a cada
perimetro setomo la mediade | as tres mediciones efectuadas. Cuando alguna medida
se apartd 2 6 mas desviaciones estandar de la media, ésta fue descartada y repetida.
Latallase midié en bipedestacion con lostalones, los glUteos, la espalday laregion
occipital en contacto conéel plano del tallimetro. Estas medidas se efectuaron mediante
un tallimetro de 1 mm de precision (Atlantida, Afi6 Sayol, Barcelona), manteniendo
la cabeza en plano de Francfort. La masa corpora se midié mediante una bascula
(Atlantida, Afid Sayol, Barcelona) de 50 gramos de precision, calibrada a 50.0, 70.0
0 90.0 Kg, mediante masas patron de la clase M 1.

Seguidamente se determind € porcentaje de grasa (% GC) mediante
absorciometriafotonicadual de rayosx (DEXA) (QDR-1500, Hologic). El equipo de
DEXA se calibré segin las especificaciones del fabricante, mediante un fantoma de
columnalumbar y fue operado en el modo de méxima resolucion. Los sujetos fueron
escaneados en posicidn supina, junto con una barra de calibracion de diferentes
grosores y densidades. Los resultados obtenidos se muestran en latabla 2.

Andlisis estadistico. Las relaciones simples entre variabl es se determinaron mediante
andlisis de correlacion de Pearson. Para determinar cuales eran las variables con
mayor valor predictivo delaalturadevuelo enlosSJy en los CMJ se empled andlisis
de regresion multiple paso a paso. Se consideraron como significativas aquellas
relaciones cuya probabilidad de ser debidas al azar fue igual o inferior al 5 %
(p<0.05).
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3. RESULTADOS
Saltos con contramovimiento (CMJ).

Se puede predecir laaturade vuelo en los CM Js, usando |os datos recogidos
en latotalidad de los sujetos estudiados (n=53) a partir del impulso positivo, lamasa
muscular delas extremidadesinferioresy lacontribucién relativa delamasamuscul ar
delas extremidadesinferiores alamasacorporal total mediantelasi guiente ecuacion:

AVi=(0.0315xI mp+)-(0.02808xMmPns)+(0.019x %MmPns) (R=0.99,P<0.001).

Donde: AVi esla altura de vuelo determinada por integracion; Imp+ es el impulso
mecanico durante la fase positiva del salto; MmPns es la masa muscular de las
extremidades inferioresy %MmPns el porcentaje de masa corporal representado por
lamasa muscular de las extremidades inferiores.

Sin embargo, no contribuyeron a explicar la altura de vuelo integrada: la
actividad electromiografica (Fig 1d), € impulso mecanico negativo (generado para
frenar e movimiento del centro de masas hacia abgjo durante la fase de
contramovimiento) (Fig 1e), lapendiente de generacion defuerzaen lafaseexcéntrica
del movimiento ni la fuerza méxima gjercida en el salto (Fig 1f y 19).

Detodas estas variables, el impulso mecanico positivo permitié explicar un
77% de la variabilidad en atura de vudo (Fig 1a). La siguiente variable en
importancia relativa fue el porcentagje de masa corporal representado por la masa
muscular de las extremidadesinferiores (Fig 1c), detal manera, que cuanto méas masa
muscular en las extremidades inferioresy menos peso corporal tiene un sujeto mayor
alturadevuelo consigue. Al afiadir esta Gltimavariable ala ecuacién, mejord el valor
predictivo del modelo de regresion miltiple, siendo entonces la ecuacion capaz de
explicar un 82 % de la variabilidad en la altura de vuelo. Es decir, lainclusion del
porcentaje de masa corporal

representado por la masa muscular de las extremidades inferiores aumento el valor
predictivo de la ecuacién de regresion multiple en un 5 %. Finalmente, al introducir
la masa muscular de las extremidades inferiores en la ecuacion (Fig 1b), el valor
predictivo del modelo alcanzo6 un 98 %, mejorando, por tanto, en un 16 %.

Aunguelafuerzaisométricadelamuscul aturaextensoradelas extremidades
inferiores correlacioné con laalturade vuel o, ésta correlacion fue masintensaparael
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angulo articular delarodilla de 140° (r = 0.60, p<0.001). No obstante, la FIM quedo
excluida de la ecuacion por € algoritmo de regresion mdltiple. Por otro lado, si
excluimos del modelo todas aguellas variables de fuerza obtenidas mediante la
plataforma de fuerzas, la masa muscular de las extremidades inferiores se convierte
en laprincipal variable predictora de la altura de vuelo en los CM Js.
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Salto sin contramovimiento (SJ).

Mediante andlisis de regresién multiple paso a paso obtuvimos la siguiente
ecuacion parala prediccion de la atura de vuelo en los SJs:

Avi = (0.0327xImp+)-(0.03082xM mPns)+(0.0214x%MmPns) (R=0.98, P<0.001).

Quedaron excluidas de la ecuacion: la pendiente media de generacion de fuerza
durantelafaseinicial del salto (Fig 2a), lafuerza maxima neta (Fig 2b), la actividad
electromiogréfica (Fig 2c) y la fuerza isométrica méxima (Fig 2d), ya que no
contribuyeron de forma significativa a la prediccion de la altura de vuelo.

El impulso positivo permitio explicar €l 77% de la variabilidad de la altura
de vuelo siendo la variable mas importante (Fig 2€). Al incluir la masa muscular de
las extremidades inferiores (Fig 2f) la capacidad predictiva de la ecuacion mejord un
5 % adicional, alcanzando un 82 %. Finalmente, la inclusién en el modelo del
porcentaje de masa muscular representado por las extremidades inferiores elevo la
capacidad predictiva de la ecuacion hasta el 96 % (Fig 2g).

Aungue la FIM medida a 140° correlacion6 con laatura de vuelo enlos SJs
(r=0.70, P<0.001), sdlo permitié mejorar marginalmente la capacidad predictiva de
nuestro modelo en menos de un 0.5 % por lo que esta variable no fue incluidaen la
ecuacion final.

Al excluir del modelo todas las variables proporcionadas por |a plataforma
defuerza se puede observar que la masa muscular de las extremidadesinferioresesla
variable con mayor capacidad predictiva de la altura de vuelo (R=0.73, P<0.001).
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4. DISCUSION

En este estudio demuestralagran importanciaquetiene parael salto vertical
€l impulso positivo generado durante la fase de impulsion hacia arriba. Pero ademés,
nuestro estudio también demuestra la importancia que tienen variables de carécter
antropomeétrico como lamasa muscular de las extremidadesinferioresy € porcentaje
guerepresentalamasamuscular delas extremidadesinferiores sobrelamasacorpora
total. Otro aspecto destacable es que no se han observado diferencias entre las
variables que mejor predicen e rendimiento en los saltos realizados con y sin
contramovimiento, respectivamente. Aungue algunos autores han desarrollado
ecuaciones para predecir la potencia maxima alcanzada en un salto vertical (Lewisy
col (1974, Harman y col (1991) y Sayers'y col (1999), no se ha publicado hasta la
fecha ninguin estudio en € que se hayatratado de predecir la alturade vuelo mediante
la combinacion de variables antropométricas y de fuerza.

Para predecir la atura de vuelo en los CMJs se bargjaron las siguientes
variables: €l impulso positivo generado durante el salto, actividad electromiogréafica,
impulso negativo, pendiente de generacion de fuerza en la fase excéntrica, fuerza
méxima gjercida durante el salto, masa muscular de las extremidades inferioresy la
contribucién de la masa muscular de las extremidades inferiores ala masa corporal
total. De todas estas variables solo contribuyeron a explicar la altura de vuelo el
impulso positivo, la masa muscular de las extremidades inferiores y la contribucion
de lamasa muscular ala masa corporal total.

El impulso negativo no contribuyd aexplicar laalturadevueloen el salto con
contramovimiento y ello a pesar de que € impulso negativo ha sido propuesto como
unadelas variables que determinan el rendimiento en el salto con contramovimiento
(Cavagna 1977, Komi y Bosco 1978). Nuestros resultados, no obstante, concuerdan
con los obtenidos por Aragén-Vargasy Gross (1997) y por Voight y col (1995). Estos
investigadores sugieren que quiza se obtendrian mejores correlaciones entre la fase
excéntricadel movimiento y la altura de vuelo utilizando como variable dependiente
lavelocidad alacua selograel menor valor del impulso negativo, yaquelosfactores
de tiempo son importantes para e ciclo estiramiento-acortamiento (Cavagna 1977).
Sin embargo, en el presente estudio no hemos observado que existaunarel acion entre
laaltura de vuelo y la pendiente de generacion de fuerzas durante € desarrollo dela
fase excéntricadel sdto.

Aunque la altura alcanzada en | os saltos vertical es depende de la fuerza con
laque el misculo se contrae Ashley y Weiss (1994), ni lafuerza isométricamaxima

Pag. 17



PREDICCION DE LA ALTURA DE SALTO VERTICAL. IMPORTANCIA DEL IMPULSO...

ni la fuerza maxima desarrollada durante el salto permiten aumentar la capacidad
predictiva de la ecuacién desarrollada en este estudio. Estos resultados coinciden con

los publicados por Young y col (1999) quienes no encuentran relacion entre €l
rendimiento en el salto vertical y lafuerza. En cambio, nuestros resultados contrastan
con losde Kolliasy col (2001), quienes encuentran dostipos de variables predictoras
delaaltura de vuelo: aguellas relacionadas con |os aspectos temporales del saltoy la
fuerza maxima desarrollada durante € mismo.

Tampoco podemos considerar la actividad el ectromiograficaintegradacomo
variable predictora de la atura de vuelo. Hay que tener en cuenta que la
electromiografia de superficie posee gran variabilidad lacual se ve acentuada con los
gercicios de tipo dinamico (De Luca 1995), ademés a estar la actividad
electromiogréfica integrada relacionada con el desarrollo de fuerza era previsible
pensar que tampoco la electromiografia pudiera contribuir significativamente a
predecir la altura de vuelo.

El impulso positivo nos permitié explicar un 77% de la variabilidad en la
altura de vuelo en ambos tipos de salto, esto nos vendria a indicar que la fuerza
generada durante el salto por si mismano esdeterminante delaalturadel mismo sino
larelacién entre lafuerza generada en la fase positivay el tiempo que dura esta fase.
Al respecto es importante sefialar que mientras la fuerza desarrollada durante los
saltos puede ser muy diferente entre unos sujetos y otros, € tiempo de aplicacién de
fuerza durante la fase de impulsién es menos variable (Ferragut y col. 2002).

Uno de los principales hallazgos de este estudio es la demostracion de la
importanciaquetienelamasamuscul ar delasextremidadesinferioresen lacapacidad
de sdlto vertical. Pero ademas, no silo es importante que los deportistas tengan una
masa muscular en las extremidades elevada, sino que ésta debe representar € mayor
porcentaje posible con respecto ala masa corporal. Es decir, nuestro modelo indica
gue cuanto mayor sea la proporcién de masa muscular concentrada en las
extremidades inferiores con respecto a resto de la masa corporal, mayor es la
capacidad de salto. Esta observacién coincide en cierta medida con la realidad, los
grandes saltadores presentan delgadez en e tronco y extremidades superiores,
mientras que muestran hipertrofia muscular marcada en las extremidades inferiores
(Gualdi-Russo 2001). Estos resultados concuerdan, en parte, con los obtenidos por
Sayersy col (1999) quienes al desarrollar una ecuacion que predijeralapotenciapico
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alcanzada en € salto vertical observaron que la masa corporal total esunavariable a
considerar en la ecuacion.

La importancia de la masa muscular de las extremidades queda alin méas
patente al efectuar el analisis de regresion mltiple excluyendo €l resto de variables
proporcionadas por la plataforma de fuerza. Nuestros resultados indican, por tanto,
gue cuanto mayor es la masa muscular de las extremidades inferiores de un sujeto y
menor es su masa corporal total mayores aturas de vuelo obtiene en los saltos
verticales. Esto ha sido corroborado experimentalmente, en estudios anteriores
(Viitasalo y col (1987). Viitasalo y col (1987) observaron que la reduccion de masa
corporal causada por deshidratacién se asocia a un incremento de la altura de vuelo
en el saltovertical, a menos, en aquellos sujetos que no experimentaron un deterioro
de sus cualidades neuromusculares con la deshidratacion.

En resumen, independientemente de la realizacion o no de un
contramovimiento previo al salto, laaltura de vuelo alcanzada en un salto vertical se
puede predecir con gran exactitud a partir del impulso mecanico positivo generado
durante la fase de impulsion vertical hacia arriba, la masa muscular de las
extremidadesinferioresy el porcentaje de la masa corpora representado por lamasa
muscular de las extremidades inferiores. S prescindimos de las variables
dinamométricas, entonces|amasamuscular delas extremidades inferiores, asi como
€l porcentaje que ésta representa con respecto a la masa corporal total son las
principales variables predictivas de la altura de vuelo.
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