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RESUMEN

En este estudio se cuantifican y comparan las secuencias de accidn de cadera
rodilla y tobillo y la performance durante saltos con contramovimiento en los que se realizan
diferentes rangos de movimiento. Diez deportistas realizaron cinco saltos con
contramovimiento maximos y cinco sub-maximos y se realizé una reconstruccion 3D de los
movimientos. Se analizdé el desplazamiento vertical del centro de masa, los tiempos de
contacto, momentos de inicios de movimiento articulares de cadera, rodilla y tobillo, los picos
de velocidades articulares y la energia cinética en el instante del despegue. Se encontro
gue es posible lograr la misma performance con un rango de contramovimiento y tiempo de
contacto total menor. Ademas los tiempos de descenso y ascenso del centro de masa
durante el apoyo cambiaron su duracién relativa al disminuir el grado de contramovimiento
aunque la secuencia articular se mantuvo. En base a esos resultados y considerando datos
tomados de la bibliografia se sugiere que la potencia a nivel de rodilla es determinante en
ambos saltos pero que esta puede ser alcanzada con diferentes estrategias de accion

muscular.
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INTRODUCCION

La altura maxima alcanzada por el centro de masa (CM) durante un salto vertical
va a depender de la energia total que este punto tenga en el instante del despegue
(FERRARO; FABRICA, 2012). Esta energia total es la suma de la energia potencial
gravitatoria (asociada con la altura de despegue) y la energia cinética (asociada con la
velocidad de despegue). Segun lo que se discute en varios antecedentes tanto la altura
como la velocidad del CM dependeran de la secuencia articular (coordinacién) a nivel de
miembros inferiores durante el apoyo (RODACKI, FOWLER Y BENNETT, 2001; 2002;
BOBBERT; CASIUS, 2008).

En un trabajo de Bobbert y Casius (2008), donde se estudiaron saltos verticales
de tipo Squat jump (SJ) partiendo desde diferentes alturas del CM se encontr6 que no
existen diferencias importantes en la secuencia de movimiento al cambiar la posicion inicial
del cuerpo. En un estudio mas reciente de Bobbert; Casius y Kistemaker (2013) variando la
configuracion inicial del cuerpo confirman la idea que la secuencia de movimiento articular
no se ve significativamente alterada al variar la posicién de las articulaciones, pero la
literatura no presenta estudios semejantes para saltos con contramovimiento como el

Counter Movement Jump (CMJ).

Este tipo de salto representa mayor interés porque su técnica de ejecucion se
asemeja mas a lo que ocurre en un movimiento durante una situacion deportiva (BOSCO,
1994; 2000). La fase de trabajo negativo que existe en un CMJ, es decir el tiempo que el CM
se desplaza hacia abajo, lleva a que algunos grupos musculares tengan un estiramiento
previo a su accién concéntrica. Ese pre-estiramiento determina cambios en la capacidad de
ejercer fuerza muscular. Estos cambios han sido asociados con diferentes factores, una
buena explicacion al respecto se puede encontrar en HERZOG, (2000). De esta manera el
andlisis de la secuencia de movimiento articular y la energética del CM durante CMJs con
diferente trabajo mecénico negativo puede aportar datos de interés en relacion con los
factores que influyen en el desarrollo de fuerza en movimientos con ciclo de estiramiento-

acortamiento.

El analisis del movimiento articular requiere de un estudio en base a la
reconstruccion de imagenes (RODACKI, FOWLER Y BENNETT, 2001; 2002; BOBBERT;
CASIUS, 2008; BOBBERT ,2001). Los resultados de trabajos donde se realiza este tipo de
andlisis en general han establecido que en los saltos verticales existe una secuencia
proximal-distal que responde a una secuencia de acciones musculares en ese mismo
sentido (RODACKI, FOWLER Y BENNETT, 2001; 2002; BOBBERT; CASIUS, 2008;



BOBBERT, 2001). Esto significa que los musculos y segmentos mas cercanos a la
articulacién de la cadera se activan y mueven antes que los relacionados con la rodilla y el
tobillo. La secuencia proximal-distal en saltos verticales como el SJ y el CMJ se analiza
durante el periodo de tiempo del apoyo en el cual el CM se eleva, fase conocida como
trabajo mecénico positivo (TMP) (WILLEMS; CAVAGNA Y HEGLUND, 1995).

La transmision de potencia articular desde cadera a rodilla, y desde rodilla a tobillo
durante el TMP, como se dijo antes, determina las caracteristicas del desplazamiento
vertical del CM durante esa fase. Un estudio reciente (BOBBERT, 2001), mostro la
importancia de que el movimiento vertical del CM durante la fase de impulso sea suave y
continuo para lograr una buena altura durante un salto vertical. Asumiendo, esto se puede
suponer que deberia de existir una relacion clara entre los valores articulares de miembros
inferiores y la mecanica del CM. Conocer esta relacion podria ser de utilidad en la

planificacién del entrenamiento.

Para la evaluacion de los valores articulares se han considerado diferentes
parametros, pero dos de ellos fueron destacados por Rodacki, Fowler y Bennett (2002).
Estos autores sugieren la evaluacion de la diferencia temporal de los inicios del movimiento
de extension entre cadera-rodilla y rodilla-tobillo y el pico de velocidad angular de cada
articulaciéon durante el TMP. Si la altura alcanzada en el salto estuviera asociada
principalmente con diferencias en los valores temporales, esto sugeriria que los aspectos
coordinativos son determinantes en la capacidad de salto. Por otra parte si se encontrara
que algunos de los picos de velocidad angular estan fuertemente asociados con la mecanica
del CM, esto podria marcar la importancia de entrenar la fuerza explosiva (potencia) para

mejorar la capacidad de salto.

Por otra parte, lo que ocurre en la fase previa al TMP, periodo de trabajo
mecanico negativo (TMN), puede conducir a que las acciones musculares en un CMJ
resulten diferentes a las de la fase de TMP de un SJ. En primer lugar el tiempo de accion
dinamica es mayor, existe una fase de transicion y en la etapa previa al comienzo de la
accion los musculos y sistema de control en el caso del CMJ cuentan con menos tiempo de
adaptacion a la postura. Esta situacion puede llevar a pensar que a diferencia de lo que
ocurre en un SJ segun Bobbert y Casius (2008) durante un CMJ no ocurra una adaptacion
en el control y por tanto las acciones articulares resulten diferentes en CMJs en los que se
realizan diferentes grados de contrabalanceo. Ademas, si la fase de TMP comienza desde
diferentes angulos de rodilla, los musculos extensores estaran a distintas longitudes y su
variacion de longitud durante la ejecucion cambiara pudiendo afectar esto la capacidad de

fuerza activa (HERZOG, 2000). Incluso si los musculos realizaran las mismas fuerzas y los



mismos momentos de fuerza en funciébn del tiempo, éstos generarian diferentes
aceleraciones articulares en las diferentes posturas, y por lo tanto la evoluciéon de la
dindmica del movimiento podria cambiar significativamente (VAN SOEST; BOBBERT, 1993).

En este trabajo se plantea un estudio en el cual se evallan las alturas alcanzadas
por el CM, los tiempos TMP y TMN, variables asociadas con la secuencia de movimiento,
articular de cadera, rodilla y tobillo ademéas de la energia cinética en el momento del
despegue en saltos CMJ maximos en los que se llega a una flexion maxima de rodilla de 90°
(CMJ1) y de 135° (CMJ2). Se realiz6 un analisis cinemético a través de cinemetria
(reconstruccion tridimensional del movimiento a partir de imagenes) en 10 deportistas. Se
observd que no existen diferencias significativas entre la altura de ambos saltos y por tanto
la energia mecénica al final del impulso no cambia. La secuencia de movimientos de los
segmentos también se mantiene constante, no obstante se observaron cambios en la
velocidad maxima de las articulaciones lo que hace suponer que la misma alturas se logra
con una accion muscular diferente.

Este tipo de informacion podria resultar de utilidad a entrenados y preparadores
fisicos, ya que puede contribuir a entender mejor la relacion entre los aspectos coordinativos

del salto y las variaciones en la capacidad de fuerza debido al grado de pre estiramiento.

METODOLOGIA

Sujetos
Una muestra de 10 individuos, 8 hombres y 2 mujeres (edad 24,2 + 2,5afios,

altura 1, 85+ 0,02 m, masa corporal 77,9+2,81 kg) todos jugadores de véley con
experiencia previa en test de saltos verticales y sin antecedentes de lesiones en los Ultimos
seis meses participaron de este estudio. Todos ellos fueron previamente informados sobre
los objetivos del mismo y posteriormente firmaron un consentimiento informado, aprobado

por el Comité de Etica del Hospital de Clinicas,

Protocolo experimental

La colecta de datos fue realizada en la Unidad de Investigacion en Biomecéanica
de la Locomociéon Humana, Departamento de Biofisica, Hospital de Clinicas, Facultad de
Medicina. Los individuos fueron equipados con ropa negra ajustada y utilizaron calzado
deportivo de su propiedad. Una vez preparados, se les explicé la tarea a realizar, le fueron
colocados a cada individuo 40 marcadores reflexivos sobre referencias anatomicas externas

preestablecidas y se les tomaron una serie de medidas antropométricas a los efectos de



utilizar un modelo de cuerpo completo para analizar el movimiento mediante un sistema de
reconstruccién 3D.

Cada sujeto realizé 5 CMJ1 y 5 CMJ2 en forma alternada. Durante los CMJ1 al
deportista se le solicito saltar tan alto como le sea posible, sin ayuda de los brazos y con las
manos en la cintura durante toda la ejecucion realizando un contramovimiento hasta
alcanzar una flexion maxima de rodilla en el plano sagital de 90°. Con respecto a los CMJ2,
la instruccién fue mantener la misma técnica empleada durante el CMJ1, pero disminuyendo
la excursion angular hasta un valor prefijado que fue controlado con una marca externa. Se
consider6 un CMJ2 a todo salto en el que se alcanzaron los 135° de flexion con una
tolerancia maxima de 5°.

La captura de imagenes para el estudio se realizé con 8 camaras sincronizadas a
una frecuencia de 200 cuadros por segundo. Los datos fueron colectados con el sistema
VICON MOTION SYSTEMS (Oxford Metrics Ltd.).

Procesamiento de datos

Los datos obtenidos fueron analizados con el programa Nexus 1.8.5.61009h
(Vicon Motion Systems) y utilizando rutinas de calculo implementadas Matlab R2007b ©
(Mathworks, Inc.).

Se identificaron los instantes de tiempo en que se produjo el inicio del movimiento
del CM en la direccion vertical, el momento en el que se produce la mayor flexién de la
rodilla, y el momento de despegue.

Con estos tres valores se determinaron la duracion total del contacto y las fases
de trabajo mecanico positivo y negativo segun el criterio establecido en el estudio de
Rodacki, Fowler y Bennett (2001). El inicio del movimiento fue considerado como el instante
en el que la coordenada vertical del centro de masa corporal disminuyé mas de 5,0% a partir
de la posicién asumida antes de iniciar el movimiento, considerando como 100% el punto
mas bajo del CM. La diferencia entre este instante y el momento en que ocurre la maxima
flexion de rodilla correspondi6 al TWN. El tiempo de TWP quedoé definido como la diferencia
de tiempo entre el cuadro siguiente a la maxima flexiéon de rodilla y el instante de despegue
gue se establecié a partir de la curva de aceleracion del CM (cuando su valor es el de
0=9,81m/s?).

El tiempo de contacto total (TCT) correspondié a la diferencia entre inicio de
movimiento y despegue

La altura maxima alcanzada en el salto (H) fue determinada de la diferencia entre
el valor maximo de la componente vertical de posicién del CM y el valor en el instante del

despegue (cuando la aceleracion vertical vale 9,8m/s?).



De las curvas de angulos en el plano sagital se determinaron los momentos de
inicio de movimientos articulares relativos al momento de despegue para poder evaluar las
diferencias entre inicios de movimientos de cadera y rodilla (DCR) entre rodilla y tobillo
(DRT) y entre cadera y tobillo (DCT):

De las curvas de velocidad angular se determinaron las siguientes variables:

.PVC: Maximo valor de velocidad angular de cadera alcanzado en el plano sagital
durante el TMP.

PVR: Maximo valor de velocidad angular de rodilla alcanzado en el plano sagital
durante el TMP.

PVT: Maximo valor de velocidad angular de tobillo alcanzado en el plano sagital
durante el TMP.

Finalmente se calculé el valor maximo de energia cinética del CM a partir de la

componente vertical de velocidad segln la relacion 1/2mV?2.
Una de las componentes de energia mecanica en el instante de despegue:
MECV:

Andlisis de datos

Los datos fueron comparados utilizando el programa SPSS Statistics 17.0. En
primera instancia se contrasto la normalidad de los datos mediante el test de Shapiro Wilk.
Se seleccioné este test por ser uno de los mas potentes para muestras pequefias
(SHAPIRO; WILK, 1965). Los valores medios de las variables para cada individuo fueron
comparados entre condiciones (CMJ1 vs CMJ2). Para ello se utilizaron test de t dependiente
para muestras apareadas. Se rechazé la hipétesis nula de que las medias de valores

obtenidos son iguales en ambos saltos cuando p<0,05.



RESULTADOS

Los valores de atura alcanzada en los saltos analizados y la duracion de las
diferentes fases del apoyo consideradas en este analisis se presentan en la tabla 1. Los
valores de p detallados en la tabla muestran que no existieron diferencias significativas en
las alturas alcanzadas al comparar ambos tipos de saltos Por su parte, todos los valores

temporales resultaron significativamente diferentes.

Tabla I: Valores generales de alturas alcanzadas y fases de tiempos de contacto al
realizar CMJ con diferentes grados de contrabalanceo. En cada caso se indica la media y SD. La
tercera columna indica el p resultante del analisis del test t de medidas apareadas.

Fuente: Elaboracion propia (2015).

CMJ1 CMJ2 p
H (cm) 48,29+10, 48,26x12, 0,95
9 35
TCT (s) 0,62+0,07 0,40+0,06 0,000
TWP(s) 0,19+0,02 0,27+0,05 0,002
TWN (s) 0,44+0,09 0,13+0,02 0,000

La figura | presenta los valores obtenidos para la secuencia de inicios de
movimiento articular de miembros inferiores en el plano sagital. Los valores de p que
resultaron de las comparaciones de los inicios de movimientos fueron para CR (p=0,17),
para RT (p=0,79), para CT (p=0,78), de manera que la secuencia de movimiento se mantuvo

para ambos saltos.
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Figura I: Representacién de los valores medios para las diferencias de inicios de
movimiento en segundos. Los subindices 1 y 2 indican el rango de contrabalanceo para cada par de
articulaciones. La secuencia de movimiento se mantuvo constante (ver texto).

Fuente: Elaboracion propia (2015).

La figura Il resume los valores obtenidos para los valores maximos de velocidades
angulares durante el tiempo de impulso. En esa figura se puede apreciar que en ambos
saltos la mayor velocidad angular correspondi6 a la rodilla seguida de tobillo y cadera. Los
valores de p que resultaron de las comparaciones de velocidades maximas fueron para
PVC (p=0,16), para PVR (p=0,000), y para PVT (p=0,000).
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Figura Il: Representacion de los valores medios obtenidos para los maximos de
velocidades angulares en cada salto. Los subindices 1 y 2 indican el tipo de salto. Los resultados del
andlisis estadistico mostraron que las articulaciones de rodilla y tobillo presentaron velocidades
significativamente diferentes menores cuando el contramovimiento fue de menor magnitud (ver texto).

Fuente: Elaboracion propia (2015).



La figura Ill muestra los resultados obtenidos para los valores de MECV alcanzada
en cada tipo de salto, valor que corresponde al instante de despegue. No se encontraron
diferencias significativas en los valores de energia cinetica a nivel del CM (p=0,06) al variar

el rango de contramovimiento en los CMJ.
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Figura lll; valores medios con sus correspondientes desvios obtenidos para la energia
cinética del CM en el instante del despegue. Los subindices 1 y 2 indican la condicién. No se
observaron cambios significativo al comparar los valores obtenidos cuando se varia el grado de
contrabalanceo (ver texto).

Fuente: Elaboracion propia (2015).

DISCUSION

En este estudio se realiza un analisis espacio temporal de CMJ en los cuales el
rango de contramovimiento fue diferente.

Los valores de altura alcanzada en cada tipo de salto (48,29+10,9 cm vy
48,26+12,35) para CMJ1 y CMJ2 respectivamente muestran que es posible lograr la misma
performance con un rango de contramovimiento menor. La misma interpretacién surge del
analisis de la MECV que se presenta en la figura 3 Estos resultados concuerdan con los
encontrados en dos estudios previos en los que se analizaron saltos sin contramovimiento
en los que se comienza desde diferentes configuraciones de los segmentos (BOBBERT;
CASIUS Y KISTEMAKER, 2013)



La comparacion de las diferentes fases temporales en los saltos (ver tablal)
muestra una disminucion en el TCT al disminuir el grado de contramovimiento y que ademas
se presentan cambios significativos en los periodos relativos de contrabalanceo (TWN) y de
elevacion del CM durante el contacto (TWP). Lo mas destacable de esos resultados es la
enorme reduccion relativa al TCT que se observa para el TWN durante los CMJ2. Si se
consideran los valores medios de los 10 individuos presentados en la tabla 1, se puede ver
durante los CMJ1 que en terminos relativos al TCT el TWP correspondié aproximadamente
aun 30 % y el TWN a un 70%. Esta relacion se invirti6 durante los CMJ2 (67,5% y 35,5%
respectivamente). Esto implica un cambio en los regimenes de accion de los musculos
implicados en el movimiento (exentrico y concentrico), lo que constituye un primer resultado
de interés ya que el tiempo de contramovimiento determina cambios en la capacidad de
desarrollar fuerza, trabajo y potencia por parte de los musculos, principalmente los
extensores de pierna y pié (HERZOG, 2000). Entre los factores que determinan estos
cambios la literatura destaca el aprovechamiento de la energia elastica (KOMI; BOSCO,
1978), el tiempo disponible para el desarrollo de fuerza y los altos valores de fuerza

desarrollados al final de la fase de estiramiento (FABRICA, 2011).

En cuanto a los resultados de los movimientos articulares del tren inferior
presentados en la figura 1, se puede decir que el cambio en el grado de contrabalanceo no
implicé una variacion en la secuencia proximal distal de movimientos articulares. Esto se
refleja en que todas las diferencia ilustradas con las barras fueron positivas y en el resultado
de las comparaciones de cada diferencia articular entre CMJ1 y CMJ2. Este resultado es
concordante con la existencia de un patron externo de movimiento que se mantiene aunque
cambien las condiciones (en este caso las capacidades de accién muscular por variar el
preestiramiento) como ha sido sugerido en trabajos anteriores (RODACKI, FOWLER Y
BENNETT, 2001; 2002; BOBBERT; CASIUS, 2008).

Las velocidades maximas de extensién articular muestran que en ambos tipos de
salto la rodilla es capaz de desarrollar mas velocidad que el tobillo y este a su vez mas
velocidad que la cadera (figura 2). Es decir, la velocidad de rodilla parece ser determinante
en ambos saltos. Una tendencia observada, que no se presenta en resultados, es que
dentro de cada individuo cuando la rodilla se mueve mas lento la altura alcanzada en el salto
suele ser menor. Aunque en nuestro trabajo no se cuantifico la fuerza muscular, podemos
sugerir que dado que la velocidad a nivel de la articulacién de rodilla fue mayor, la potencia
pico en esa articulacion seria el determinante principal de la altura alcanzada en un CMJ sin

importar el grado de contrabalenceo. Esto se sostiene en los resultados de Anderson y



Pandi (1993) asi como también en los de Finni, Komi y Lepola (2000) que destacan la
importancia de los extensores de pierna, respecto a los flexores plantares durante un CMJ.
Esos trabajos plantean que dado que los extensores de pierna realizan una
contraccion excéntrica durante el contrabalanceo de un CMJ, pueden esos musculos
desarrollar mayor fuerza y almacenar mas energia. Asumiendo que la potencia generada en
la rodilla es determinante de la altura en un CMJ, la pregunta que surge al analizar
conjuntamente los resultados obtenidos para velocidad articular y los tiempos de TMN es:
¢ Como teniendo menor PVR y menor TWN es posible lograr la misma performance en un
CMJ con menor grado de contrabalanceo?. La respuesta a esta cuestion requiere de
estudios mas completos, por ejemplo registros de la actividad electromiografica. No
obstante, una explicacion posible puede surgir de considerar la relacion fuerza-longitud para
un musculo aislado (FRUMENTO, 1995). Una posibilidad para desarrollar la misma
performance es que el grado de estiramiento de los extensores de pierna alcanzado con el
menor contrabalanceo deje los musculos en una longitud por debajo del optimo (plateau de
la relacién tensién-longitud activa) al final del contrabalanceo, haciendo posible que durante
el TMP los extensores desarrollen mas fuerza activa. De esta manera, aunque la articulaciéon
no logre los mismos valores de velocidad la potencia alcanzada en la rodilla se compense

con un mayor desarrollo de fuerza acercandose a la desarrollada durante un CMJ1.

CONCLUSIONES
En base a los resultados obtenidos se concluye que:

Es posible alcanzar la misma performance (altura y energia mecénica en el
momento del despegue) en CMJ con diferentes rangos de contramovimiento.

La secuencia de accion articular no cambia con el rango de contramovimieno.

Se sugiere que la accion de la rodilla es determinante en la performance, en
funcion de esto es posible que la accibn muscular de extensores de rodilla durante un CMJ

con menor grado de contrabalanceo requiera de mayores valores de fuerza activa.
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