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Efectodemadificar laprofundidad y velocdad dd contramovimientodur anted saltovertical
Effects of countermovement depth and veocity modifications during the vertical jump
* Alberto Sanchez-Sixto, * Julio L dpez-Alvarez, ** Pablo Floria
* Centro de Estudios Universtarios Cardend Spinola CEU, ** Universdad Pablo de Olavide

Resumen. Objetivo. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar € efecto de modificar la profundidad y la velocidad del contramovimiento en
e sdto vertical. Material y método. Once jugadores de deportes colectivos participaron en este estudio y redizaron 9 saltos con contramovimiento:
3 en los que elos sdeccionaban la velocidad y profundidad del contramovimiento (CMJ), 3 en los que incrementaban la profundidad del contramovimiento
y sdeccionaban libremente su velocidad (CMJP) y 3 en los que incrementaban la profundidad y velocidad del contramovimiento (CMJPR). La dtura
méxima, el tiempo, la fuerza, la velocidad y € desplazamiento del centro de masas fueron calculadas durante la fase de contramovimiento y de
propulsion. Resultados. No se encontraron mejoras substanciales entre ninguno de los tres tipos de salto llevados a cabo por los participantes. En €
CMJPR s conggui6 incrementar substanciadmente la fuerza maxima y la fuerza inicia con respecto d CMJ. En d CMJP todas las varigbles de fuerza
fueron inferiores que en e CMJ. El tiempo de la fase de contramovimiento fue inferior en e CMJ en comparacion con € CMJP, no existiendo
diferencias con d CMJPR. El tiempo de la fase de propulsién fue inferior en d CMJ en comparacion con los otros dos saltos. Conclusion. Incrementos
en la profundidad de contramovimiento del CMJ a través de una orden smple, no fueron capaces de conseguir un aumento del rendimiento en e sdto
vertical en la presente investigacion.
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Abstract. Purpose. The aim of the study was to evaluate the effects of countermovement depth and velocity modification in the vertical jump.
Materials and methods. Eleven team sport players participated in this investigation performing nine countermovement jumps: 3 self-selected
countermovement jumps (CMJ), 3 countermovement jumps with a deeper countermovement depth (CMJP) and 3 countermovement jumps with a
deeper countermovement depth and a higher downward movement velocity (CMJPR). Jump height, time, force, velocity and center of mass
displacement were measured during the countermovement and the propulsion phase. Results. No differences in jump height were found between the
three types of jump. CMJPR showed a substantia increase in maximum force and initid force in comparison with the CMJ. CMJP force varidbles were
lower than the values obtained during the CMJ. The time of the countermovement phase was lower in the CMJ in comparison with the CMJP, and no
differences were found between the CMJ and the CMJPR. The time of the propulsion phase was lower than the other countermovement jumps
performed. Conclusion. Increases in the countermovement depth of the CMJ through a simple instruction did not increase the vertical jump

performance in the present investigation.
Keywords. Biomechanics, kinetics, kinematics.

Introduccién

El sdto vertica es unahabilidad que esta presente en multitud de
deportes, tantoanivel individua comoanivel colectivo. Endeportesde
equipo, laposibilidad de sdtar mésqueunrival, puede ser unaventga
paraconseguir € objetivo, mientrasqueen deportesindividuaes, como
d sdtodedltura, suponeganar lacompeticidn. Por estemotivo, conse-
guir unamayor dturaen e sdto, esun objetivo demultitud de prepara
doresfisicoseinvestigadores con susjugadores. Son muchaslasinves
tigacionesgquehan evaluadol ospardmetrashiomecanicosgueintervie-
nen en e salto verticd (Bobbert, Casius, Sjpkens, & Jaspers, 2008;
Domire & Chdlis, 2007; Ghdller et d., 2015; Gonzdez-Badillo &
Marques, 2010; Mandic, Jakovljevic, & Jaric, 2015; Sdles, Batzopoulos,
& Rittweger, 2011). Entre todas|as varigblesinvestigadas, € impulso
netordativohasidod quehaexplicadoenmayor medidad rendimiento
del dtoverticd (Kirby, McBride, Haines, & Dayne, 2011). Seentien-
depor impulso netorelativo alaintegra delafuerzay € tiempodivida
entrelamasacorpord (McBride, Kirby, Haines, & Skinner, 2010). En
este sentido, unamejorade lafuerzao dd tiempo, podriatraer como
consecuenciaunincrementoene impulsonetordativoy € consecuen-
teaumento deladturasdtada

Desded puntodevistapréctico, ladinicaformal égicadeincremen-
tar d tiempo quesegplicafuerza, esaumentando e rango demovimien-
to. Esto esdebido aquelosparticipantesparaa canzar laméximaatura
posibletienen queredizar lamayor cantidad defuerzaenlaunidad de
tiempo (Gonzdez-Badillo & Marques, 2010). Variasinvesigaciones
hanevauado d efecto deredizar diferentesestrategiasmodificandola
profundidad del contramovimiento paramejorar laaturade satover-
ticd (Bobbertetd., 2008; Domire& Chalis 2007; Ghdleretd., 2015;
Kirby et d., 2011; Mandic & d., 2015; Sanchez-Sixto, Harrison, &
Floria, 2016). Todasdlas observaron qued reducir € desplazamiento
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del centrodemesss, ladturasatadaseveiadisminuida(Bobbertetd.,
2008; Domire& Chdlis, 2007; Ghller et d., 2015; Kirby et d., 2011;
Mandicetd., 2015; Sanchez-Sixtoet d., 2016). Cuando seincrementaba
laprofundidad del contramovimiento, en comparacion conlasgeccio-
nadapor losparticipanteslibremente, losestudiosdesimulacion, redli-
zadosatravés de mode os mateméti cos, mostraron qued rendimiento
del sAtoverticd seveiaincrementado (Domire& Challis, 2007; Kirby
etd., 2011). Sin embargo, tan solo un estudio experimenta quesiguio
esta edtrategia, encontré unamejorasgnificativaen ladturadd sdto
vertica (Sanchez-Sixtoet d., 2016), mientrasqueend resodetrabgjos,
ladturano semodifico d incrementar € desplazamiento del centro de
masas (Ghdller et d., 2015; Kirby et d., 2011; Mandic et d., 2015;
Sdlesetd., 2011). Lasdiferentes condicionesque selesimpusierona
los participantes en las digtintas investigaciones, pudieron ser las cau-
santesdelasdiscrepanciasentrelosestudiosde smulaciony losexpe-
rimentales. Futurosestudiossehacen necesariosparaaclarar S esposi-
bleincrementar & rendimientoatravésdemodificacionesenlagecucion
dd to

Por otro lado, conseguir unamayor aturano esel Gnico determi-
nante cuando € sdlto vertica es gjecutado durante competiciones de
deportescolectivos, enlosqueenvariasocasones, € tiempo parasdtar
eslimitado (Domire& Challis, 2015). Paraevitar incrementar € tiempo
degecuciondd sdtoantemayoresprofundidedesdd contramovimiento,
una solucion podria ser incrementar lavelocidad alaque etafase es
redizada. Ademés, unestudio previo, mostré unare acion entrelamaxi-
ma velocidad dcanzada por @ centro de masas durante la fase de
contramovimientoy laaturaconseguidaend sdtovertica (Gonzdez-
Badillo& Marques, 2010). Laredlizaciondeuntrabgoexperimentd en
el que se incremente la profundidad y velocidad de la fase de
contramovimiento podriacontribuir enlablsquedadedternaivaspara
incrementar & rendimientodel sdltovertical. Por etemotivo, € objetivo
delapresenteinvestigacion fueeva uar d efecto demodificar laprofun-
didady lavelocidad del contramovimientoend sdtovertica.
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M etodologia

Participantes

Oncejugadoresdediferentesdeportescol ectivosparticiparonenla
presente investigacion (edad: 22,17 + 3.43 afios; dtura: 1,81 + 0,06;
peso: 77,44+ 10,50kg). Todosd | ostenian unaexperienciapreviaded
menos2 afiosdeprécticadeportivaen equiposdenivel amateur. Ningu-
no de los participantes habia presentado lesion musculo-esqueléticao
dedgun otro tipo d menosenlos 3 messs previosalaredizacion dd
edtudio. Sepresentaron demaneravoluntariay desinteresadaapartici-
par enlainvestigacion, firmando € consentimiento informado indivi-
dud quelesfuefacilitado antesdeiniciar € protocolo.

Procedimiento

L osparticipantesdesarrollaron un caentamiento previo alamedi-
cion. Bl cud consgti enlaredizacion de2 minutosdecarreracontinua,
gercicios de ediramientos dinamicos (tres segundos durante la fase
concéntricay tressegundos durantelafase excéntrica), elevacionesde
tohillo, skipping delante, skipping detrés y un totd de 6 sdtos con
contramovimiento (Vetter, 2007). Trase cdentamientolosparticipan-
tesredizaron un total de 9 satos variando la profundidad y velocidad
dd contramovimiento sobre una plataforma de fuerza (Accupower;
AMTI, Watertown, MA), registrando a 1000 Hz: 3 en los que dlos
sdeccionabanlave ocidady profundided del contramovimiento (CMJ),
3 en los que incrementaban la profundidad del contramovimiento y
seleccionaban la velocidad (CMJP) y 3 en los que incrementaban la
profundidad y velocidad durante & contramovimiento (CMJPR). En
todos|os sdtos|os participantes tenian que tratar de sdtar lo més dto
posible. Las érdenes dadas alos participantes fueron estandarizades:
paralosCMJ: «sdtalo mésdto posible», paralosCM JP«sdtalo més
ato posiblebgando un poco més» y paralosCM PR «sdtalo mésato
posible bgjando un poco mésy un poco més répido». Todoslos saltos
fueronredizados conlasmanosenlacadera El orden delossdtosfue
destorizado y se degjaron 2 minutos de descanso entre cadaintento.

Andlissdelosdatos

Los regigtros de fuerza'y tiempo de |os diferentes tipos de sato
redlizadossobrelaplataforma, fueron andizados paraobtener lasvaria
blesbiomecanicasdd sdtovertica. El procedimientollevadoacabo se
hizo através delarelacion impulso-momento (Linthorne, 2001) y s2
sguieronlasrecomendacionespropuestaspor Street, McMillan, Board,
Rasmussen, & Heneghan (2001). Unadescripcion completade proce-
90llevadoacabo sepuedeencontrar enunainvestigacion previa(Sanchez-
Sixto & Floria, 2017). Lavariableshiomecanicasca culadasfueron: la
altura méxima del salto, el tiempo de duracion de la fase de
contramovimiento, laméximave ocidad negativaa canzadapor € cen-
tro de masas durante lafase de contramovimiento, la profundidad de
contramovimiento, € tiempo deduracion delafasedepropulsion (des-
ded punto en & qued centro de masas se encuentraen € punto més
bgohagtad ingantededespegue), lafuerzainicid (fuerzaend ingante
en é que d centro de masas se encontraba en € punto més bgjo dd
movimiento), lafuerzamediadurantelafase de propulsiony lafuerza
méximadurante lafase de propulsion. Las variables de fuerzafueron
relaivizadas, dividiendod vdor defuerzaentrelamasacorpora (BW).

Andlissestaditico

Lasmediasy desviaciones esténdar fueron calculadas paratodas
lasvariables. El cambio relativo en lasvariablesfue expresado con un
intervalo deconfianzafijadod 90%. Secacul6 e tamafiodd efectocon
lossguientesumbraes: >0,2 (pequefio), >0,6 (moderado) y >1.2 (lar-
go) (Hopkins, Marshdll, Batterham, & Hanin, 2009). Los cambiosen
|asvariablesandizadasfueron expresadosen funcién del menor cambio
sgnificativo, basadoend principio del tamafio del efecto deCohen: 0,2
x ladesviacion esténdar entre-atletas (Hopkinset d., 2009). El cambio
cuantitativo del efecto positivo o negativofueeva uado cuditativamente
ded sguientemodo: 25— 75%, posible; 75—95%, probable, 95—99%,
muy probable; > 99%, précticamente seguro. S 1a probabilidad del
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efecto erapositivo 0 negativo en ambos casos superior a 5%, € efecto
eraconsderado confuso. Paraqued efectofueraconsiderado substan-
cid, laprobabilidad debiaser superior d 75%.

Resultados

Lamediay desviacion esténdar deladturaa canzadacon cadauno
de los sdtos gparece representada en la Figura 1. No se encontraron
diferenciassubstancidesenladturamaxima, sendode0,45+ 0,05 para
e CMJ, de 0,46 + 0,04 parael CMJIPy de 0,44 + 0,07.

Las medias y desviecion eséndar de las varigbles de la fase de
contramovimiento gparecen en laTabla 1. Se encontrd unincremento
del tiempo de duracion delafase de contramovimientoend CMJPen
comparacion con € CMJ de un 21%, siendo ladiferencia probabley
substancid. En cuanto a la velocidad maxima durante esta fase de
contramovimiento, un incremento (A 27%) se chsarvé end CMJPR
sobre e CMJ, siendo précticamente seguro y substancia y con un
tamafio del efecto moderado. Por Ultimo, la profundidad del
contramovimiento se incrementd, con respecto d CMJ, en un 59%
parad CMJPy enun 33% parad CMJPR. Paralosdostiposde sdtos
e cambio fue précticamente seguro y substancia con un tamafio de
efectolargo.

Tablal.
Variables de lafase de contramovimiento (Media+ DE).
Tece V imaxneq Deonramov
CcMJ 0.64+0.20 -1.16+0.20 -0.32+£0.07
CMJP 0.78+0.17 -1.13+0.20 -0.51+0.11
CMJPR 0.67+0.12 -148+0.20 -0.43+0.07
ESCMJCMJP 0.66 (92/7/1) 0.17 (47/39/4) -2.55 (0/0/100)
ES CMJCMJPR 0.20 (49/45/6) -1.15 (0/0/100) -1.33(0/0/100)

Abreviaturas: Te: tiempo de fase de contramovimiento, V ,.qe,: Méxima vel ocidad negativa,
Deonramoy: Profundidad del contramovimiento, ES: tamafio del efecto.

Tabla2.
Variables de lafase de propulsion (Media+ DE).
Teon Finax Finicia Finaia Vimax
CMJ 0.27+0.04 246+ 0.20 238+0.24 1.98+0.15 267+0.13
CMJP 0.34+0.04 231+0.29 222+0.34 1.77+0.11 2.66+0.13
CMJPR 0.33+0.04 255+ 044 255+0.43 179+0.12 2.67+0.15

ES CMJ-CMJP 1.43 (100/0/0) -0.75(2/8/91) -0.60 (2/12/86) -1.25 (0/0/100) -0.08 (8/65/27)
ESCMJ  1.30(100/0/0) 0.33 (61/26/14) 0.65(84/12/4) -1.14 (0/0/100) 0.01 (20/64/16)
CMJPR

Abreviaturas: Ty tiempo de fase de propulsion, F,,: fuerza méxima, F,;,: fuerzainicial,

Freia fUerza media durante la fase de propulsion, V, ,: velocidad méaxima ES: tamafio del

efecto.

Las medias y desviecion eséndar de las varigbles de la fase de
propulsién gparecen representadasenlaTabla2. El tiempodelafasede
propulsién sevio incrementado, un 24% end CMJPy un21% en d
CMJIPR frented CMJ, Sendo € tamafio de efecto largo y substancia
enamboscasos. Lasvariablesdefuerzatambién ssmodificaron, end
CMJP frented CMJ, todas las variables andlizadas disminuyeron de
manera substancid. En @ caso dd CMJPR en comparacion con €
CMJ, sedisminuyélafuerzamediasiendo substancid € decrementoy
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Figura 1. Alturaméxima de los tres tipos de salto con contramovimiento.
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conuntamafio dd efecto moderado. Por e contrario, lafuerzainicid se
vio incrementadaenun 7,15% end CMJPR sobree CMJ, & cambio
fue substancid y con un tamafio del efecto moderado. Por Gltimo, la
velocidad maximadurantelafasede propulsién no sevio dteradaante
los digtintos sdtos redizados.

Discusion

Lapresenteinvestigacion no mostré diferenciasenladturaacan-
zadaen€d sdtovertica cuandolaprofundidady lavel ocidad del centro
demasasduranted contramovimiento eranincrementadas. Estosresul-
tadoscontrastan con losobtenidosen estudiosdesimulacion, enlosque
atravésdemode osmateméticos € rendimientodd sdtoverticd sevio
incrementado con los aumentos en e desplazamiento de centro de
masas(Bobbert et d., 2008; Domire& Chadlis, 2007). Snembargo, los
resultadosdd trabgjo actud estén enlalineadeaguellosestudiosexpe-
rimentales, en los que a incrementar la profundidad del
contramovimiento, la dtura alcanzada en @ sdto vertica no fue
sgnificativamentedigtinta(Gheller et d., 2015; Kirby et d., 2011). No
obstante, & presente estudio modificod lamaneraen laquelos partici-
panteseraningtruidos paragecutar losdiferentestiposde sdto, dando
oOrdenes sencillasalos participantes. Esto fue debido, aqueen dgunos
trabgos previos|os parti cipantes quedaban condicionadosd limitar €
movimientodd tronco (Gheller et d., 2015) otenianquebgjar hastaun
punto concreto (Kirby et d., 2011), o que pudo limitar laconsecucion
deunamayor dtura. Otrainvestigacion previa, enlaguelosparticipan-
tesrecibieron 6rdenessimilaresalasdd presente estudio, encontré un
incremento en la altura saltada cuando la profundidad del
contramovimiento eramayor (Sanchez-Sixtoet d., 2016). Unaposible
explicaciénalosdatos contrgpuestosconel CMJPde presentetrabajo,
podria ser la diferencia en € incremento de la profundidad del
contramovimiento. En este estudio previo, los participantes
incrementaron un 34% su desplazamiento del centro de masas, mien-
trasqueend actud, € incremento fuedeun 59%. Unaumentoexcesivo
enlaprofundidad del centrodemasaspodriaser contraproducenteend
intento de conseguir unamayor dturaen € sdto (Kirby et d., 2011,
Meandic, Knezevic, Mirkov, & Jaric, 2016). End casodd CMJPR €
incremento enlaprofundided dedl saltofuemuy Smilar a del estudiode
Sénchez-Sixto et d. (2016), Sn embargo, tampoco se consiguié una
mayor aturasatadacon estagjecucion. Estosresultadoscoinciden con
otro trabgjo previo en la que la orden dada a los participantes fue la
misma (Jdovtseff, Quievre, Nigel, & Cronin, 2014). Esposiblequed
incremento delavel ocidad durantelafasede contramovimiento provo-
cara un detrimento en la coordinacion dd sato o que dos érdenes
dificultaranlagjecucion dd sdto. Futuresinvestigaciones deberian de
adlararlosmativospor losqued incrementar lavel ocidad dd desplaza:
miento de masas junto con un incremento de su profundidad no se
aumentalaaturasatada

Las varigbles de fuerza se vieron afectadas de diferente modo d
variar laprofundidad y velocidad del contramovimiento en los saltos
gecutados. Este efecto del desplazamiento del centro de masas sobre
lasvariablesdefuerzadd sdto vertica yahasido puesto demanifiesto
previamente (Markovic, Mirkov, Knezevic, & Jaric, 2013; Markovic,
Mirkov, Neddjkovic, & Jaric, 2014). Enlalineadetrabgosprevios, los
incrementos en la profundided del contramovimiento trajeron como
consecuenciava oresinferioresdefuerzaméximay fuerzainicia duran-
ted CMJP (Kirby et d., 2011; Sanchez-Sixto et d., 2016). Esto podria
ser debido aqueestosva oressue en dcanzarseenlosprimerosingtan-
tes de la fase de propulsidn, donde @ centro de masas s encuentra
préximo o end punto mésbajo del salto. Unaposicion més profunda
del centro de masas traeria como consecuencia una mayor dificultad
paraaplicar fuerzacontrad sudlo, dando lugar avaoresinferioresde
fuerzaméximaeinicid (Moran & Wallace, 2007). A pesar dedllo, end
CMJPRlosva oresa canzadosen estasdosvariablesfueron superiores
alosdd CMJ. Una posible explicacion a este hecho es la velocidad
maximaad canzadadurantelafasedecontramovimiento. Parafrenar una
mayor velocidad negativa, es necesariaunamayor cantidad de fuerza
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(Sanchez-Sixtoetd., 2016). Ello podriaexplicar losvaoressuperiores
enfuerzaméimaeinidid acanzadosend CMJPR encomparacioncon
d CMJ, apesar de quelaprofundidad del primero fuera superior. No
obgtante, estehechonodiolugar aunincrementoend rendimientodel
sdto. S observamoslos vaores de fuerzamedia, tanto parael CMJP
como parad CMJPR estos soninferioresalosdd CMJ. Teniendo en
cuentagqued CMJIPR comenz6 conunvalor superior lafasedepropul-
si6ny queteniaun mayor recorrido paraaplicar fuerza, necesariamente
losvdoresdefuerzano fueron capacesde mantenerseduranted desa:
rrollo delafasepropulsva Esposiblequelosparticipantesno estuvie-
ran capacitadosparamantener va oreselevadosdefuerzadurantetanta
duraciony senecesitaradeun entrenamiento paraconseguir mantenerla
(Sanchez-Sixto& Horia, 2017). Futurasinvestigacionesdeberianinves-
tigar S deportistasde un mayor nivel serfan capacesde mantener vao-
resdtosdefuerzaantemayoresve ocidadesy profundidadesdurantela
fasedecontramovimiento.

El tiempo de la fase de contramovimiento se vio incrementado
cuando e redizé d CMJP en comparacion con d CMJ. Un mayor
recorridodel centro demasas, s no esredizado aunamayor vel ocidad,
necesariamentetendraunaduracion superior. Debido alamayor veloci-
dad de centro de masas duranteafase de contramovimiento obtenida
end CMJPR, laduracion dedichafasenofuesignificativamentedistin-
ta Hasdo descrito previamente la necesidad no solo de dcanzar una
gran dturaen d salto Sno de conseguirlo en € menor tiempo posible
(Domire& Chdllis, 2015). Laedrategiallevadaacabo end CMIPR
podriaser unabuenadternativaparaincrementar el recorrido sobre el
cua aplicar fuerza. No obstante, €llo no consiguié unadturade sdto
superior en este estudio, probablemente debido aquelos participantes
Nno entrenaron para conseguirlo y su coordinacion en € sdto seviera
comprometida(Gheller et d., 2015). Al no conseguir unadturadesdto
superiory tener queredizar unrecorrido mayor enambossatos(CMJP
y CMJPR) sobred CMJ, lavelocidad ddl centro de masas durantela
fase de propulsién fue Smilar, dando lugar alos tiempos superiores
registrados durante la fase de propulsion. En € caso de no conseguir
incrementos en la velocidad del centro de masas durante el
contramovimiento, losaumentosen laprofundidad no serian adecuados
debido d incrementoend tiempo ddl salto (Domire& Challis, 2015).

Este trabgo conté con aguna limitacion, como lareferente ala
composicion corpora delosparticipantes. Ellano fueevauaday estu-
dios previos mostraron que la composicion corpora puede afectar a
rendimiento del sdto vertica (Markovic et d. 2013). S bien escierto
que en este trabgjo no se compard  rendimiento entre distintos parti-
cipantesy fue comparado intra-sujeto, la composicion corpora pudo
afectar enladturasdtada. Futurasinvestigacionesdeberian evauar
efecto de la composicion corpord ante este tipo de protocolos para
descartar cudquier influenciadelamismacuandolosparticipantesson
comparadosentredlosmismos.

Conclusion

Incrementos en la profundided del contramovimiento dd CMJa
travésde unaorden simpleno fueron capacesde conseguir unaumento
del rendimientoend sdtovertica enlapresenteinvestigacion. Posible-
mente, unexcesvo aumento del desplazamientodd centro demasasfue
d responsable de esta discrepancia con estudios de smulacion 'y un
estudio experimentd smilar previo. Incrementosenlavelocidad alaque
seredizabad contramovimientojunto conincrementosenlaprofundi-
dad tampoco trgjeron como consecuenciaun mayor rendimientoenel
sdto. Paragplicar estetipo deedirategiaparecenecesarialagplicacionde
un entrenamiento, ya que € control de este movimiento podria tener
unamayor dificultad.
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