Motricidad. European Journal of Human Movement, 2011: 27, 59-74

ANALISIS DE LA CONTRIBUCION SEGMENTARIA
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RESUMEN

A pesar de la coincidencia general empirica sobre los beneficios que otorga la participacién segmentaria
en el rendimiento del salto vertical, existen ciertas controversias sobre su explicacion teérica. El objetivo
de este estudio ha sido dar una explicacién causal sobre los beneficios de la participacion segmentaria en
el salto vertical. Han participado catorce deportistas con experiencia en el salto vertical. Realizaron cinco
saltos mdximos con contramovimiento, analizdndose aquel cuyo tiempo de vuelo era el valor mediano.
Los registros de las componentes rectangulares de la velocidad y la posicion del CM, se determinaron
mediante integracion, a partir de las respectivas componentes de la fuerza de reaccién procedente de una
plataforma de fuerza. Las constantes de integracion se registraron a partir de la digitalizacién manual de
las imdgenes 2D procedente de una camara de video sincronizada temporalmente a la plataforma. A lo
largo del movimiento, se digitalizaron siete marcadores corporales que nos permitieron registrar la con-
tribucion angular segmentaria. Los resultados confirman la teoria explicativa de la transmision de fuer-
zas, asi como ciertas teorias sobre la reutilizacién de energia en la actividad muscular extensora de los
miembros inferiores. La restriccion segmentaria propuesta en el protocolo de Bosco CMJ, modifica la
secuencia temporal de participacion segmentaria, reduce las fuerzas verticales de reaccién y actia sobre
las caracteristicas mecanicas musculares.
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ABSTRACT

Despite the general agreement on the empirical benefits of segmental participation in vertical jumping
performance, there are some controversies about its theoretical explanation. The purpose of this study
was to provide a causal explanation of the benefits of segmental contribution in vertical jumping. Fourteen
experienced athletes have participated in vertical jumping. They performed five maximum countermo-
vement jumps, analyzing the vertical jumping whose flight time was the median value. The records of the
rectangular components of the velocity and position of the CM were determined by integration, using the
respective components of the reaction force from a force platform. The constants of integration were
recorded from a manual digitization of 2D images from a time-synchronized video camera to the platform.
Throughout the movement, seven markers were digitized to the body that allowed us to record the angu-
lar segmental contribution. The results confirm the theory which explains the transmission of forces and
some theories about the reuse of energy in the extensor muscle activity of the lower limbs. The segmental
restriction proposed in the CMJ Bosco protocol modifies the sequence of segmental participation, redu-
ces the vertical forces of reaction and modifies the mechanical properties of the muscle.
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INTRODUCCION

Son diversos los estudios que han puesto de manifiesto la importancia que tiene
la participacién segmentaria y, especialmente, la accién de los brazos, en el rendi-
miento de los saltos verticales con contramovimiento (Miller and East, 1960;
Luhtanen and Komi, 1978; Tidow, 1990; Aragén-Vargas, 2000; Harman, Rosenstein,
Frykman and Rosenstein, 1990; Feltner, Fraschetti and Crisp, 1999; Feltner, Bishop
and Perez, 2004; Lees, Vanrenterghem and Clerc, 2004). A pesar de la coincidencia
general empirica sobre los beneficios que otorga su participacion en el desplazamien-
to vertical del centro de masa (CM), existen ciertas controversias sobre su explica-
cidn tedrica.

La primera explicacién que surge sobre este hecho se basa en el Teorema del
Centro de Masas (Cromer, 1985) y la teoria sobre la transmision de fuerzas (Payne,
Slater and Telford, 1968). Asi, la fuerza vertical resultante (Fr) que acttia contra el
saltador tendria una relacion directa con el producto de las aceleraciones verticales
y las masas de los segmentos (Expresion E-1), lo que implica que cada segmento
producirfa una fuerza comprensiva hacia abajo que seria transmitida hasta el suelo a
través de los segmentos corporales. Estas fuerzas comprensivas aumentarian el im-
pulso vertical y, consecuentemente, la velocidad vertical del CM en el despegue se
veria incrementada. Esta teorfa ha sido cuestionada por Harman, et al. (1990); Dapena
(1999); Feltner et al. (1999) y Feltner et al. (2004), al significar que los miembros
inferiores no son rigidos para transmitir directamente las fuerzas hasta el suelo y
que las fuerzas verticales desarrolladas por las aceleraciones verticales de los brazos
y el tronco podrian alterar las condiciones fisioldgicas de los misculos extensores
de los miembro inferiores. Esta teoria también ha sido considerada por Lees et al.
(2004) como una explicacién demasiado simplista del problema.

I=n
Bl Fo= E a; - m.
i=1
donde Fr es la fuerza resultante, a; y m; son las aceleraciones y las masas de cada segmento.

Dapena and Chung (1988), a partir del andlisis del salto de altura, contribuyen
a la génesis de una segunda teoria explicativa, basada en los trabajos de Hill (1922)
y ciertas consideraciones propuestas por Komi (1984) sobre la contraccién muscu-
lar. Segtin esta teoria, las aceleraciones verticales de los segmentos contribuirian a
incrementar la velocidad de estiramiento de la musculatura extensora de los miem-
bros inferiores, asi como a reducir su posterior velocidad de acortamiento. Dos con-
diciones que aumentaria la tensiéon muscular. Aunque esta teoria ha sido ratificada
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por Harman et al. (1990), Feltner et al. (1999) y Feltner et al. (2004), para los saltos
verticales con contramovimiento, y recientemente por Domire and Challis (2010)
para los saltos verticales sin contramovimiento, también ha sido cuestionada por Lees
et al (2004), al no coincidir temporalmente la accién segmentaria con el incremento
de los momentos de fuerza ejercidos por la musculatura implicada, considerando que
este beneficio podria estar relacionado con el retorno de una energia eldstica mus-
cular que habria sido almacenada previamente por el incremento de la tensién pro-
ducida durante la aceleracion vertical de los segmentos.

Una tercera teoria fue sugerida por Dapena and Chung (1988) al explicar el efecto
de la accion de brazos durante el salto de altura, asi como por Harman et al. (1990)
para los saltos verticales con contramovimiento. Se podria decir que esta teoria tie-
ne su fundamento mecanico en el Principio de Conservacion de la Cantidad de Mo-
vimiento, segin la expresién E-2. Lees et al. (2004) la han descrito como la teoria
del «tiron», segtn la cual, durante la fase final del salto, cuando los brazos ya han
dejado de acelerarse verticalmente y alcanzan velocidades verticales superiores a las
que mantienen el resto de los segmentos del cuerpo, la reduccién de su velocidad
vertical tiene como consecuencia el incremento de la velocidad del resto de los seg-
mentos para mantener asi constante la cantidad de movimiento del sistema.

=
E-2 My Vg = Zvi t 1
i=1

donde mr, es la masa total; vewm, la velocidad del centro de masa ; mry vi 'y son la masa y la velocidad
del centro de masa de cada segmento.

Segun las consideraciones expuestas, no parece que la explicacion sobre el be-
neficio de la accion segmentaria sea una tarea tan simple como el aplicar alguna de
las teorias expuestas. Como suele ocurrir cuando se analiza el movimiento humano,
las explicaciones a este hecho suelen ser mds complejas, debiéndose posiblemente a
diversos mecanismos que operan conjuntamente (Lees et al. 2004). En base a las
consideraciones expuestas, el propdsito de esta investigacion ha sido contribuir al
debate explicativo sobre los beneficios de la participacion segmentaria en el despla-
zamiento vertical del CM, utilizando para ello una metodologia donde se combinan
datos cinemaéticos procedentes de andlisis de video 2D y registros cinéticos, a partir
de las fuerzas de reaccion procedentes de una plataforma de fuerza. Un segundo ob-
jetivo ha sido tratar de identificar los cambios que se producen en el andlisis cuan-
do el salto se realiza restringiendo la participacidén segmentaria segtin el protocolo
propuesto en el test de Bosco CMJ.
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METODO

Participantes

Han participado 14 estudiantes de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte
(talla= 1.81£0.05 m; masa= 74.6+7.1 Kg), utilizando para su seleccion el criterio de
haber participado en actividades deportivas donde el salto vertical constituye una
habilidad bésica. A todos ellos se les informd y solicitd su consentimiento para par-
ticipar en este estudio siguiendo las directrices de la Comisién Etica de la Universi-
dad de Granada.

Procedimiento

Se ha utilizado una plataforma de fuerza de 0.6 x 0.37 m, Dinascan/IBV, ope-
rando a 500 Hz, sincronizada temporalmente a una cdmara de video Casio EX - FH20,
que registraba a 210 Hz el plano sagital de los saltos realizados sobre la plataforma.
Después de realizar un calentamiento previo, utilizando un protocolo igual para to-
dos los sujetos, recibieron las instrucciones para realizar los saltos libres con
contramovimiento (CMJ+b) y los realizados con restriccion segmentaria segin el
protocolo del test de Bosco (CMJ). En la situacién CMJ+b, los sujetos debian reali-
zar un salto maximo partiendo de una posicion erguida sobre la plataforma de fuer-
zas utilizando libremente todos sus segmentos. En la condicién CMJ, los sujetos de-
bian realizar un salto maximo partiendo de una posicion erguida con las manos so-
bre las crestas iliacas y con las instrucciones de mantener las manos en esa posicién
y el tronco erguido durante la realizacién del salto. Se realizé una sesién de cinco
saltos validos para cada condicidn, analizdndose sélo el salto cuyo tiempo de vuelo
era el valor mediano de los cinco saltos. El orden de las condiciones propuestas para
cada sesion fue alterado entre los sujetos.

Siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez-Davila, Dapena y Campos
(2006), en cada ensayo se determind el posible error sistematico procedente de la
plataforma de fuerzas a parir la media de los 20 registros sucesivos después de
estabilizarse la plataforma tras el despegue. Los registros de las componentes rec-
tangulares de la velocidad y la posicidon del CM, se determinaron a partir de las res-
pectivas componentes de la fuerza de reaccién procedente de la plataforma de fuer-
za. Para ello, después de restar a las componentes de la fuerza el posible error siste-
matico y el peso del sujeto (sélo para la componente vertical), se calcularon las com-
ponentes de la aceleracion vertical, a partir de las respectivas componentes de la fuer-
za y la masa del saltador. Finalmente, los sucesivos registros de la velocidad verti-
cal y las posiciones adoptadas por el CM (v(z) cm, Y XcM, Youm, respectivamente), se
determinaron mediante integracion de las respectivas componentes de las funciones
de aceleracion-tiempo, usando para ello el método trapezoidal con un incremento

62 Motricidad. European Journal of Human Movement, 2011: 27, 59-74



Gutiérrez-Davila, M.; Garrido, J.M.; Gutiérrez-Cruz, C; Giles, J. Analisis de la contribucion ...

temporal de 0.002 s. Las constantes de integracion se han obtenido a partir de la
digitalizacién manual de las imdgenes de video, utilizado para ello un modelo me-
cénico de 14 segmentos, donde las masas segmentarias y las respectivas localizacio-
nes de sus c.m., se han obtenido a partir de los valores propuestos por Zatsiorsky &
Seluyanov (1983) y adaptados por Leva, (1996). El instante de despegue de la pla-
taforma (t(pESPEGUE)), se determiné a partir de la componente vertical de la fuerza,
estimdndose en 0.001 s (mitad del intervalo de registro), antes de que la fuerza to-
mara un valor menor de 2 N. Para el andlisis de los movimientos del CM, se ha re-
gistrado una distancia radial del CM (RDcwm). Dicha distancia se ha definido como
un vector comprendido entre la posicién del CM del sujeto y un eje de giro situado
en el punto medio de las coordenadas horizontales de los talones y las puntas de los
pies, cuando estos estdn plenamente apoyados en la plataforma.

A lo largo del movimiento, se han digitalizado seis marcadores situados en el
hombro (troquiter), codo (epicéndilo externo), cadera (trocinter mayor), rodilla
(tuberosidad externa), tobillo (maléolo externo), parte posterior del pie y su extre-
mo anterior, del lado derecho del saltador. Las correspondientes coordenadas pla-
nas de cada marcador fueron interpoladas a 500 Hz, utilizando splines de quinto grado
(Wood and Jennings, 1979), aplicando un nivel de suavizado cero para evitar posi-
bles errores sistemdticos. Para su conversion en datos reales se ha utilizado un siste-
ma de referencia consistente en un cubo de 2x2x0.5 m. Los sucesivos valores de la
componente vertical de la velocidad del marcador situado en la cadera (v(z) cADERA)
fueron calculados a partir de la primera derivada del vector posicién vertical con
respecto al tiempo.

Se ha utilizado el producto escalar del vector que define la posicion de los cua-
tro segmentos (pie, pierna, muslo, tronco y brazo) y su correspondiente proyeccion
en el eje horizontal, para determinar sus respectivas posiciones angulares. En la fi-
gura 1(a), se representan los cuatros dngulos determinados. Su correspondiente ve-
locidad angular, para cada instante, se ha determinado a partir de la derivada de la
posicién angular con respecto al tiempo. Finalmente, se ha determinado el factor de
contribucion angular al desplazamiento vertical de cada segmento (FCA) mediante
el producto de la velocidad angular y el coseno del 4ngulo, para cada instante. En la
figura 1(b) se representa graficamente el significado de dicho factor.
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FIGURA 1: Representacion grafica de los cuatros dngulos determinados para este
estudio (a) y esquema del significado que tiene el factor de contribucién angular al desplazamiento
vertical de cada segmento (b), donde Sr) corresponde al desplazamiento de los marcadores distales y
Sx) ¥ S(z), corresponden a las componentes rectangulares horizontal y vertical del desplazamiento,
respectivamente.

Para el andlisis detallado del movimiento, se ha utilizado la metodologia pro-
puesta por Feltner et al. (2004) para los saltos verticales con contramovimiento. Asi,
se han definido tres fases:

a) Contramovimiento, que comprende desde el inicio del movimiento hasta que

se alcanza la minima distancia radial (tov).

b) Propulsién, que comprende un periodo temporal entre tov y el instante en

que la velocidad vertical del CM alcanza su maximo valor (tmv).

¢) Fase previa al despegue, comprendida entre tmy y el instante de despegue

(t{(DESPEGUE)).

En la Figura 2 se representan las citadas fases, junto a la fuerza vertical, norma-
lizada con respecto al peso corporal, (F(z)) y las componentes verticales de las velo-
cidades del CM y cadera (v(z) cM, V(z) CADERA, respectivamente) para uno de los su-
jetos analizados. En la figura 2 también se puede observar como la fase de
contramovimiento se ha dividido en dos periodos temporales:

a.1) Periodo de contramovimiento inicial, que comprende desde el inicio del mo-
vimiento hasta el instante donde la velocidad vertical del CM alcanza su
maximo valor negativo (tnv).

a.2) Periodo de contramovimiento final, que comprende desde tnv hasta tov.

Dadas las dificultades para determinar el inicio del movimiento, no se ha anali-
zado el periodo de contramovimiento inicial. Para un andlisis detallado, la fase de
propulsion se ha dividido en tres periodos temporales iguales:
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b.1) Periodo de propulsién inicial, comprendido entre tov y ti.

b.2) Periodo de propulsién medio, comprendido entre t; y to.

b.3) Periodo de propulsién final, comprendido entre t2 y tmy. donde t| = tov+1/
3(tmv- tov) y ta= tov+2/3(tmv- tov).

f
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) ty tov ti t twv toesrecue
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FIGURA 2: Representacion gréfica de la fuerza vertical (F(z)), expresada en Newton de fuerza por Newton
de peso corporal y las componentes verticales de las velocidades del CM y cadera (V(cm) Y V(CADERA)s
respectivamente), con respecto al tiempo, asi como las fases y periodos en los que se ha dividido el salto
vertical con contramovimiento.

Andlisis de datos

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha utilizado el software Statgraphics
5.1 de Stadistical Graphics Corporation, aplicando una estadistica descriptiva y un
andlisis de varianza de medidas repetidas (multifactorial ANOVA) para determinar
las posibles diferencias entre las medias de las variables para los dos tipos de saltos
analizados (CMJ+b y CMJ).

RESULTADOS
Como se esperaba, la altura del CM en el despegue (HcmEsPEGUE)) Y el despla-
zamiento vertical del CM tras el despegue (S(z) cM VUELO), se incrementan de forma
muy significativa cuando el salto se realiza sin restriccion segmentaria (p<0.001;
ver tabla 1). La altura alcanzada por el CM en el instante en que se produce la mini-
ma distancia radial (Hcm min) es significativamente menor cuando el salto se realiza
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sin restriccién segmentara (p<0.01). El tiempo de la fase de propulsién (t(pROPULSION))
también ha sido significativamente mayor para los saltos realizados sin restriccién
segmentaria (p<0.01), mientras que no han existido diferencias estadisticamente sig-
nificativas en la fuerza media desarrollada durante esa misma fase (Fm(z) (propuL-

SION)).-

TABLA 1
Estadistica descriptiva e inferencial de las variables generales relacionadas con la contribucién
segmentaria. Los valores de la fuerza se han expresado en Newton de fuerza por Newton
de peso corporal.

Variables CMJ CMJ+b F
HcmpespEGUE) (m) 1.17 £ 0.06 1.25 +£0.07 25.77%%**
Szycm vueLo (m) 0.31 = 0.05 0.42 = 0.07 86.22***
Hcw min. 0.75 £ 0.07 0.71 £ 0.09 11.45%*
{(CONTRAM. FINAL) () 0.176 £ 0.035 0.179 £ 0.052 0.05
tiproPULSION) (M) 0.226 + 0.031 0.266 + 0.034 19.13%*
Fmz) (conTrAM. FINAL) (N/N) 0.59 +0.22 0.68 +0.23 0.90
Fmz) (PropuLsion) (N/N) 1.21 +0.19 1.22 +0.19 0.14

w6k p < 0.001; ** p < 0.01;

En la tabla 2, se presenta la fuerza vertical (F(z)), asi como las velocidades ver-
ticales del CM y del marcador situado en la cadera (v(z)ycm Y V(z) CADERA, respecti-
vamente) en los cinco instantes que definen los periodos analizados, para los saltos
CMJ+b y CMI. Para los saltos CMIJ+b, los datos de tendencia central para Fz) se
incrementa hasta tov, a continuacion tienden a descender en t; y vuelven a
incrementarse en t2, lo que representaria una grafica de fuerza-tiempo, con dos pro-
minencias y un cierto valle entre ellas, mientras que para CMJ, Fz) tiende a
incrementarse desde tny hasta to, desapareciendo la primera prominencia (ver figura
3). En las dos condiciones de salto, la velocidad vertical del CM y de la cadera se
incrementan hasta tmy y reducen su velocidad durante el periodo previo al despegue
una media de 0.1 ms! y 0.14 ms™!, para v(zy cM Y V(z) CADERA, Tespectivamente. Las
diferencias entre los valores medios de estas dos variables (v(z)cm - V(z) CADERA) tien-
de a incrementarse hasta t» para las dos condiciones de salto, aunque las diferencias
son mayores para la situacion de salto CMJ+b. En la tabla 2, también se presentan
los valores medios correspondientes a los factores de contribucién angular al des-
plazamiento vertical de cada segmento (FCA). Para la condicién CMJ+b, se puede
observar como la contribucion de tronco cambia, de tener valores medios negativos
en tnv, a valores positivos relativamente altos en toy. Por el contrario, en la situa-
cién CMJ, la contribucién del tronco en tov sigue siendo negativa, manteniendo, a
partir de ese instante, valores medios similares a los descritos para los saltos CMJ+b.
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Otro aspecto a destacar es la contribucion que realizan los brazos en los saltos CMJ+b,
alcanzado su valor negativo més alto en tov y cambiando su valor a positivo entre
los instantes t; y tz, es decir, durante el periodo medio de la fase de propulsién. En
las dos situaciones, la maxima contribucién del muslo se produce en t2 y la contri-
bucion de la pierna y el pie en tmy.

TABLA 2
Estadistica descriptiva sobre la fuerza vertical (F(z)), expresados en Newton de fuerza por Newton de
peso corporal; las velocidades verticales del CM y del marcador situado en la cadera (vizycm y V(z)
CADERA, Tespectivamente) y los factores de contribucion angular al desplazamiento vertical de los
segmentos (FCAz)), en los cinco instantes que definen los periodos analizados y para los saltos sin

restriccion segmentaria (CMJ+b) y cuando se realizan utilizando el protocolo de Bosco (CMJ).

CMJ+b
VARIABLES tNy tov t1 t2 tmv tDESPEGUE
F(z) (N/N) 0.0120.02 1.18£0.15  1.1220.16  1.5120.17  0.13+0.08 -0.82+0.09
v em (msh)  -1.15£0.18 0.00£0.00  0.9120.08  1.9620.12 2.97+0.22 2.87+0.24
Vz) capEra (ms7) -1.4320.16  -0.08+0.02  0.49+0.13  1.43x0.23  2.99+0.18  2.85+0.21
FCA@z tRoNcO  -0.64+0.49 1.29+0.51  0.51+0.38  0.79+£0.32  0.59+0.19  0.370.12
FCA@z Brazos  -0.38+0.46 -12.0324.09 -2.37+0.98 14.13+0.41  5.32+2.89 2.06x1.10
FCAz musLo  -1.311.05 0.49+£0.30  0.85x0.41  2.09+0.42 2.01+0.38 0.71x0.48
FCA@ pirna ~ -0.73+0.23  -0.8420.42  0.23+0.26  1.25+0.26 2.61+0.23  1.670.33
FCA) piE 0.19+0.22 0.67£0.58  0.7220.58  0.2620.19  6.6£1.17  6.04+2.02
CMJ
Fiz) (N/N) -0.25+0.05 1.2120.13  1.22+0.18  1.39+0.13  0.13+0.05 -0.82%0.09
vyem (ms1)  -0.98+0.21 0.00£0.00  0.9420.06  1.92+0.05 2.77+0.21  2.66=0.30
Vz) capera (ms™)) -1.1820.30  -0.03x0.01  0.68+0.17  1.6120.27  2.82+0.18  2.68+0.27
FCA@z tronco  -0.40£0.21  -0.73+0.81  0.56+0.34  0.68+0.21  0.41+0.19  0.28+0.15
FCAzmusLo  -1.4120.31 0.43£0.32  1.4620.82  2.22+0.48  1.68+0.55 0.45+0.35
FCA() pizrna  -0.54%0.32  -0.48+0.38  0.28+0.31  1.19+0.28  2.65+0.45 1.68+0.42
FCA@z) piE 0.09+0.29 0.66£0.89  0.5320.49  0.68+0.54 6.81+1.28  6.2622.23
15
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FiGura 3: Diferencias, para uno de los sujetos, entre los registros de fuerza vertical durante saltos
realizados con restriccion segmentaria (CMJ) y sin restriccion (CMJ+b). La fuerza vertical se ha
expresado en Newton de fuerza por Newton de peso corporal.
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Con el propésito de determinar las diferencias entre las dos condiciones de sal-
to propuestas, en la tabla 3 se presentan los datos de tendencia central, junto a un
andlisis de varianza de medidas repetidas para Fm(z) y los desplazamientos vertica-
les del CM y la cadera (Siz)cm ¥V Sz) cADERA, Tespectivamente) para los periodos
temporales analizados. En el periodo final de la fase de contramovimiento, se han
encontrado ciertas diferencias entre las medias de S(z) capera de las dos condicio-
nes de salto (p<0.05), alcanzando mayores valores negativos cuando del salto se rea-
liza sin restriccion segmentaria. Durante el periodo inicial de la fase de propulsion,
el desplazamiento vertical de la cadera (S(z) capera) es significativamente mayor para
la condiciéon CMIJ (p<0.001). Esta tendencia se mantiene durante el periodo medio
de propulsion. Por el contrario, durante este periodo, el desplazamiento del CM (S(z)
cM), es significativamente mayor para la condicion CMJ+b (p<0.01). Durante la fase
final de propulsion, la fuerza media ha sido significativamente superior para la con-
dicién CMJ+b (p<0.01), asi como los correspondientes desplazamientos verticales
del CM y la cadera (p<0.001). En la tabla 3 también se presentan los valores medios
del factor de contribucién angular para los brazos y aquellos segmentos que han ob-
tenido cierta significacion estadistica entre sus medias. En el periodo final de la fase
de contramovimiento, la contribucién media de la pierna (FCAz) pierna) ha alcan-
zado valores significativamente mayores para la condicion CMJ+b (p<0.01). Este
hecho se repite durante el periodo inicial de la fase de propulsién. Durante este pe-
riodo inicial, el valor medio de FCAz) tronco ha sido significativamente mayor para
la situacion CMJ+b (p<0.05), mientras que la contribucién media de FCAz) musLo
ha sido significativamente mayor para la condiciéon CMJ, una tendencia que se man-
tiene durante el periodo medio de la fase de propulsion. Es, en este periodo medio
de propulsién, donde los brazos comienzan su contribucién positiva. Finalmente,
durante el periodo final de la fase de propulsion, el valor medio de FCAz) Tronco
ha sido significativamente mayor para la situacion CMJ+b (p<0.05) y los brazos al-
canzan su mayor contribucion media.
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Tabla 3
Estadistica descriptiva e inferencial entre las medias de los dos tipos de saltos analizados, para la fuerza
media (Fmz)), expresada en Newton de fuerza por Newton de peso corporal; los desplazamientos
verticales del CM y la cadera (S(z)cm ¥ S(z) cabEra, respectivamente) y los factores de contribucién
angular de los segmentos al desplazamiento vertical (FCA(z)), durante los periodos temporales analizados.

Variables CMJ CMJ+b F
Final contramovimiento
Szyem (m) -0.05 £ 0.02 -0.06 = 0.02 3.56
S(z) cADERA (m) -0.07 £ 0.03 -0.11 £0.03 5.80%
FCA(z) TrRONCO -0.13 £ 0.11 0.67 £ 0.46 7.78%
FCAz) pIERNA -0.33 £ 0.32 -0.78 £ 0.23 18.327%%
Propulsion (Inicial)

Fm(z) (N/N) 1.27 £0.26 1.15+£0.17 3.08
Szyem (m) 0.05 £ 0.01 0.04 £ 0.01 1.63
S(z) cADERA (m) 0.04 £ 0.01 0.01 £0.01 22, 8%
FCAz) TrRONCO 0.39 £ 0.23 0.90 £ 0.42 5.05%

FCA(Z) BRAZOS 0.00 = 0.00 -7.11 £2.01 Cond.
FCA(Z) MUSLO 1.22 £ 0.31 0.67 £ 0.24 5.98%
FCA ) pIERNA 0.10 £0.22 -0.31 £0.28 .10.80%*
Propulsion (Medio)
Fm(z) (N/N) 1.29 £ 0.26 1.31 £0.25 0.18
Szycem (m) 0.13 £0.02 0.15 £ 0.03 11.66%*
S(z) capEra (M) 0.13 £0.02 0.09 £ 0.03 10.46%*
FCA(z) BrRAZOS 0.00 £ 0.00 598 £2.16 Cond.
FCA(Z) MUSLO 2.21 £0.43 1.47 £0.29 8.23*
Propulsion (Final)
Fmz) (%) 0.70 £ 0.13 0.82+0.14 11.3%%
Szycem (m) 0.15 £ 0.03 0.24 £ 0.04 65.52%%%
S(z) capERA () 0.21 £ 0.06 0.25 £ 0.06 20.27%%*
FCAz) TrRONCO 0.42 + 0.09 0.69 +0.19 6.18%
FCA(z) BrRAZOS 0.00 = 0.00 9.72 £ 1.72 Cond.

w5 p < 0.001; ¥ p < 0.01; * p< 0.05

DISCUSION

Los datos expuestos confirman el hecho de que la altura alcanzada por el CM es
mayor cuando los saltos se realizan sin restriccion segmentaria. Del andlisis compa-
rado se constata que esta diferencia se debe al mayor tiempo de aplicacién de fuer-
zas, mientras que la fuerza media desarrollada durante la fase de propulsién es simi-
lar para las dos condiciones de salto. Estos resultados confirman los datos aporta-
dos por Harman et al. (1990), Feltner et al. (2004) y Lees et al. (2004), aunque el
valor medio registrado en este estudio para la altura de salto ha sido inferior al apor-
tado en las citadas investigaciones. Posiblemente estas discrepancias se deban al ni-
vel de experiencia de los grupos analizados y a la exigencia de mantener el tronco
erguido durante la realizacion de los saltos CMJ, mientras que esta restriccion no ha
existido en los estudios citados.
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Del andlisis detallado del registro de la fuerza vertical con respecto al tiempo,
para los saltos CMJ+b, se observan dos prominencias y un cierto valle entre ellas
(ver figura 2 y tabla 2). La primera prominencia se sitdia en el periodo de final de la
fase de contramovimiento, cercana al instante donde se produce la minima distancia
radial (tov) y la segunda prominencia se sitiia en el periodo final de la fase de pro-
pulsiéon, mientras que el valle comprende el periodo inicial de la fase de propulsion,
cercano a ti. Estos datos coinciden con los aportados en otras investigaciones
(Fukashiro and Komi, 1987; Bobbert and van Ingen Schenau, 1988; Harman et al.
1990), aunque existen ciertas controversias con las aportaciones de Feltner et al.
(2004) al poner de manifiesto que la fuerza se reduce a lo largo de la fase de propul-
sién (a partir de la primera prominencia).

Observando las diferencias existentes entre las velocidades del CM y la cadera
(V(zycM Y V(z) CADERA), respectivamente), se pone de manifiesto que durante el pe-
riodo donde se produce la primera prominencia, la velocidad vertical de la cadera es
inferior a la registrada por el CM, lo que implica que haya existido una cierta con-
tribucidén vertical de los segmentos superiores. Segun los datos relativos a los facto-
res de contribucién angular (FCA(z)), para este periodo, se observa un incremento
de la velocidad vertical del CM, con respecto al registrado por la cadera, lo que ne-
cesariamente tendrd su origen en la contribucién del tronco (FCAz) TrRonCO), Ya que
los brazos mantienen una contribucién negativa durante ese mismo periodo. Segin
lo expuesto, esta primera prominencia de la curva F(z)-tiempo, podria verse favore-
cida por la aceleracién vertical del tronco y la cabeza, mientras que los brazos ac-
tuarian restando cierta contribucidon segmentaria. Considerando que la suma del tron-
co y la cabeza constituyen el 50.3% de la masa del sujeto (Zatsiorsky & Seluyanov,
1983), este hecho seria la consecuencia de una fuerza comprensiva resultante que
surge hacia abajo y que producirfa dos efectos: a) incremento de la velocidad de es-
tiramiento de la musculatura extensora de los miembros inferiores, lo que produci-
ria un incremento de la tensién muscular excéntrica (Komi, 1984; Dapena & Chung,
1988) y b) aumenta la fuerza vertical resultante que el suelo ejerce contra el salta-
dor, lo que se evidencia mediante esta primera prominencia.

El valle, situado en el periodo inicial de la fase de propulsion, cercano a ti, po-
dria tener su origen en una reduccién de la contribucién segmentaria. Asi, durante
este periodo, la contribucién del tronco se reduce y los brazos aiin mantienen una
cierta contribucion negativa, por lo tanto, la fuerza comprensiva se reduce y surge
el valle descrito para la curva F(z)-tiempo. Como se ha indicado, existe una segunda
prominencia situada en el periodo final de la fase de propulsién, cercana a t. En
este instante se produce la mayor diferencia entre las medias de las velocidades ver-
ticales del CM y la cadera (0. 43 ms™!), lo que nos permite pensar que haya existido
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una importante contribucién segmentaria. Los datos confirman este hecho, al po-
nerse de manifiesto que el factor medio de contribucién angular de los brazos al-
canza su maximo registro durante este periodo (14.13+0.13) y el tronco sigue man-
teniendo una cierta contribucién positiva (0.79+0.32). En este caso, la contribucién
segmentaria, ademds de incrementar la fuerza vertical resultante que el suelo ejerce
contra el saltador, la fuerza comprensiva que surge debida a la aceleracion vertical
de estos segmentos, produciria una cierta reduccién de la velocidad de contraccién
de la musculatura extensora y, consecuentemente, un incremento de su tensién du-
rante su actividad concéntrica (Hill, 1922; Komi, 1984; Dapena & Chung, 1988;
Donaire & Challis, 2010).

Durante el periodo final de la fase de propulsion, cercano a tmv y la fase previa
al despegue, las velocidades verticales del CM vy la cadera, tienden a igualarse (ver
tabla 2 y figura 2). Este hecho se puede atribuir a una escasa participacion del tron-
co y brazos, pero también a lo que Lees et al. (2004) han denominado como la teo-
ria del «tirén». Efectivamente, aunque el registro medio de FCAz) de los brazos
tiende a reducirse, la componente vertical de su velocidad tangencial es mayor que
la del resto del cuerpo, por lo tanto, al reducir su velocidad vertical, contribuird al
incremento de la velocidad vertical del resto del cuerpo.

Segtn los datos expuestos, no podemos rechazar la teoria sobre la transmisioén
de fuerzas, como proponen Lees et al. (2004), ya que la fuerza vertical de reaccién
del suelo (F(z)) se incrementa cuando se aceleran verticalmente los segmentos, aun-
que el escaso desplazamiento vertical de la cadera (S(z) capera) ratifica la teoria de
que las fuerzas comprensivas podrian provocar una cierta acumulacién de energia
en la participacién de la musculatura extensora de los miembros inferiores, que po-
dria ser reutilizada en fases posteriores. Un aspecto que también sugieren Feltner et
al. (2004).

Un factor de especial relevancia para el rendimiento del salto vertical, lo cons-
tituye la secuencia temporal de participacion segmentaria. Segtn los datos expues-
tos en la tabla 2, sobre el factor de contribucién angular al desplazamiento vertical
(FCA(z)), el tronco alcanza su maximo valor antes de iniciarse la fase de propulsién
(tov), a continuacion, antes de iniciarse el periodo final de la fase de propulsién (t2),
son los brazos y el muslo los segmentos que alcanzan su maximos valores y, final-
mente, las piernas y los pies alcanzan sus maximas contribuciones, al final de la fase
de propulsién y durante la fase previa al despegue.

Con respecto a la identificacion de los cambios que se producen en el andlisis
cuando el salto se realiza restringiendo la participacidon segmentaria segin el proto-
colo propuesto en el test de Bosco CMJ, se puede observar como las grificas co-
rrespondientes curvas de Fz)-tiempo, son diferentes para los dos tipos de salto (ver
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figura 3). En general, se puede observar como desaparece la primera prominencia y
el tiempo se incrementa cuando el salto se realiza sin restriccién segmentaria
(CMJ+b). Segtn las consideraciones expuestas sobre la relacion entre la primera pro-
minencia de la curva Fz)-tiempo y la contribucién del tronco, la reduccién de la
fuerza de reaccion vertical constituye un efecto esperado, al verse restringida la con-
tribucidn del tronco. Efectivamente, los datos expuesto en la tabla 2 ponen de mani-
fiesto que, para los saltos CMJ, el factor angular de contribucién del tronco (FCA z)
TRONCO) €n toy es negativo, mientras que para los saltos CMJ+b, el FCAz) Tronco
alcanza su valor positivo maximo (-0.73+0.81 y 1.29+0.51, para CMJ y CMJ+b, res-
pectivamente). Las reducidas diferencias entre las medias de los desplazamientos
verticales del CM y la cadera (Szycm Y S(z) cCADERA, Tespectivamente) para los saltos
CMJ, durante el periodo final de la fase de contramovimiento (-0.02 m) y el perio-
do inicial de la fase propulsiva (0.01m), confirman la escasa participacion del tron-
co en este tipo de saltos (ver tabla 3) y justifica la no existencia de la primera pro-
minencia.

Con respecto a las diferencias en el tiempo utilizado para el salto, no se han
encontrado diferencias estadisticamente significativas para el periodo final de la fase
de contramovimiento (ver tabla 1). Sin embargo, el tiempo de propulsién es mayor
cuando el salto se realiza sin restricciéon segmentaria (p<0.01). Este hecho podria
deberse a las diferencias en la distancia de aceleracidn vertical del CM vy al efecto
de la contribucion del tronco durante el periodo inicial de la fase de aceleracion.
Con respecto a la distancia de aceleracion, los datos ponen de manifiesto que el des-
plazamiento vertical del CM es mayor cuando los saltos se realizan sin restriccion
segmentaria (CMJ+b), situdndose mds bajo en tov y mds alto en el despegue (ver
tabla 1). Analizando detenidamente la distancia de aceleracién vertical (Szycm) para
los tres periodos que determinan la fase de propulsién (ver tabla 3), se observa como
las diferencias estadisticas entre las medias existen para los periodos medio (p<0.01)
y final, donde la contribucion de los brazos comienza a ser positiva (p<0.001). Con
respecto a la posible segunda causa del incremento temporal registrado para los sal-
tos CMJ+b, los datos expuestos en la tabla 3 para el periodo inicial de la fase
propulsiva, ponen de manifiesto que el valor medio de FCAz) del tronco es
significativamente mayor para los saltos CMJ+b, mientras que los FCAz) del mus-
lo y la piernas son significativamente mds reducidas (p<0.05 y 0.001, respectiva-
mente; tabla 3), manteniéndose atin negativo el factor de contribucién angular de la
pierna. Asi, en los salto con restriccion segmentaria (CMJ), la escasa contribucién
del tronco, reduciria la produccién de fuerzas comprensivas hacia abajo y favorece-
ria el inicio de la actividad la extension de los miembros inferiores, mientras que en
los salto CMJ+b se retrasaria hasta el siguiente periodo.
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Del andlisis comparado entre los dos tipos de salto, se pone de manifiesto que
la restriccién segmentaria propuesta en el protocolo de Bosco CMJ, modifica la se-
cuencia temporal de participacién segmentaria durante la fase de propulsion, reduce
las fuerzas verticales de reacciéon durante el periodo inicial de la fase propulsiva y
modifica las caracteristicas mecdnicas de participacion muscular. Segiin lo expues-
to, es necesario ser cautos al intentar relacionar el rendimiento del salto vertical a
partir de los datos obtenidos mediante las restricciones propuestas en el test de Bosco
CMJ.
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