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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo establecer valores de referencia para las
pruebas de salto vertical en atletas de alto rendimiento, tanto hombres como
mujeres, asi como identificar diferencias entre distintas disciplinas deportivas. Se
analizaron un total de 1.423 saltos (hombres: 891; mujeres: 532) provenientes
de 444 atletas de élite (hombres: 258; mujeres: 186) pertenecientes a 15
deportes diferentes, agrupados en cinco categorias: deportes de equipo,
deportes de combate, deportes de raqueta, deportes de resistencia y esgrima.
Las pruebas de salto vertical evaluadas incluyeron el salto con contramovimiento
(CMJ), el salto Abalakov (ABK), el salto desde squat jump (SJ) y el drop jump
(DJ). Los resultados mostraron diferencias significativas en las alturas
alcanzadas en los distintos tipos de salto, tanto en atletas masculinos como
femeninos. En los hombres, el salto ABK registro las mayores alturas (diferencia
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media [MD]: 5,517 a 8,744 cm), seguido por el CMJ (MD: 3,227 cm), sin
diferencias significativas entre el SJ y el DJ (p = 1; MD: 0,367 cm). Entre las
disciplinas deportivas, los atletas de resistencia obtuvieron las alturas mas bajas
en las pruebas de CMJ, SJ, ABK y DJ, en comparacion con los deportistas de
combate, raqueta, esgrima y deportes de equipo, siendo estos ultimos quienes,
en general, alcanzaron los valores mas altos. En las mujeres, el ABK también
produjo los saltos de mayor altura (MD: 3,617 a 5,686 cm), seguido por el CMJ
(MD: 2,069 cm). No se encontraron diferencias significativas entre SJy DJ (p =
0,185; MD = -1,168 cm), ni entre CMJ y DJ (p = 0,567; MD: 0,901 cm). Al igual
que en los hombres, las atletas de resistencia presentaron los valores mas bajos
en todas las pruebas, mientras que las deportistas de deportes de equipo
obtuvieron los registros mas altos en CMJ, ABK y DJ. También se observaron
diferencias en el indice de fuerza reactiva (RSl), con un rendimiento superior en
los atletas de deportes de equipo en comparacion con los de deportes de
combate y de resistencia, en ambos sexos.

PALABRAS CLAVE: rendimiento deportivo, prueba de salto, sexo,
return-to-play, evaluacion fisica

ABSTRACT

This study aimed to establish reference values for vertical jump tests in
male and female high-performance athletes, as well as to identify differences
between sports disciplines. A total of 1423 jumps (male: 891; female: 532) from
444 elite athletes (male: 258; female: 186) across 15 different sports were
analyzed, divided into five categories: team sports, combat sports, racket sports,
endurance sports, and fencing. The vertical jumps assessed included the
countermovement jump (CMJ), Abalakov jump (ABK), squat jump (SJ), and drop
jump (DJ). The results showed significant differences in vertical jump heights
across tests for both male and female athletes. In males, the ABK produced the
highest jumps (MD: 5.517 to 8.744 cm), followed by the CMJ (MD: 3.227 cm),
with no significant difference between SJ and DJ (p=1; MD: 0.367 cm). Among
sports disciplines, endurance athletes had the lowest jump heights in CMJ, SJ,
ABK, and DJ compared to combat, racket, fencing, and team sports. Team sports
athletes generally had the highest values. In females, the ABK also yielded the
highest jumps (MD: 3.617 to 5.686 cm), followed by the CMJ (MD: 2.069 cm). No
significant differences were found between SJ-DJ (p=0.185; MD= -1.168 cm) or
CMJ-DJ (p=0.567; MD: 0.901 cm). Endurance athletes showed the lowest jump
heights in all tests compared to other disciplines, particularly team sports
athletes, who demonstrated the highest values in CMJ, ABK, and DJ. Differences
in reactive strength index (RSI) were also noted, with team sports outperforming
combat and endurance sports in both sexes.

KEY WORDS: sport performance, jump test, sex, return-to-play, physical
measurement
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INTRODUCCION

Las pruebas de salto vertical son ampliamente utilizadas para evaluar el
rendimiento neuromuscular, la fatiga y el nivel de preparacion del deportista a lo
largo del tiempo, asi como para monitorizar el progreso y personalizar las
estrategias de entrenamiento (1). Estas pruebas ofrecen informacién relevante
sobre la fuerza explosiva y reactiva, la coordinacion intermuscular (2), y
generalmente inducen niveles bajos de fatiga en los atletas (3,4). El rendimiento
neuromuscular, ademas, se entiende como la capacidad de transmitir
eficazmente sefales desde el sistema nervioso central (corteza cerebral y
meédula espinal) hacia las unidades motoras de los musculos esqueléticos. Los
potenciales de accién se propagan a lo largo de las neuronas motoras,
transmitiendo sefales electroquimicas a través de la sinapsis neuromuscular y
liberando neurotransmisores como la acetilcolina, que estimulan la contraccion
muscular. Esta definicion se basa en lo planteado por Lépez-Chicharro &
Fernandez-Vaquero (5) y Haff & Triplett (6), quienes destacan la capacidad del
sistema nervioso para regular y controlar la contraccion muscular.

Entre las principales pruebas estandarizadas para medir el salto vertical
se encuentran el salto con contramovimiento (CMJ), el squat jump (SJ), el salto
Abalakov (ABK) y el drop jump (DJ) (7). EI CMJ es la prueba estandarizada mas
comun para evaluar la capacidad de salto vertical, reconocida por su alta
fiabilidad (coeficiente de correlacion intraclase, 0.989) y su eficacia para valorar
la potencia del tren inferior (7) Esta prueba se caracteriza por la implicacion del
ciclo de estiramiento-acortamiento (SSC), el cual incluye una rapida contraccion
excéntrica, seguida por una breve fase isométrica y concluye con una
contraccion concéntrica. Estas fases actuan de forma sinérgica para mejorar la
produccion de fuerza concéntrica, a través de mecanismos como el
aprovechamiento de la energia elastica y la actividad refleja muscular (8,9). Esta
caracteristica distingue al CMJ de otras pruebas, como el SJ, que evalua la
capacidad para generar fuerza de manera rapida en un movimiento
exclusivamente concéntrico (10). EI ABK también involucra el SSC; sin embargo,
la inclusion del movimiento de los brazos puede proporcionar mayor tiempo para
acumular estimulacion y reducir la laxitud muscular, debido a la generacion de
fuerzas gravitacionales adicionales que aplican una tension al complejo musculo-
tendon (11). Por ultimo, el DJ permite evaluar la capacidad reactiva de la
musculatura implicada, definida como la habilidad para utilizar rapidamente el
SSC, la cual se cuantifica mediante el indice de Fuerza Reactiva (RSI). Este
indice se calcula dividiendo la altura del salto entre el tiempo de contacto (12).
En los dltimos afios, se ha introducido el indice de Fuerza Reactiva Modificado
(RSI-mod), propuesto por Ebben & Petushek (13), utilizado para una evaluacion
mas lenta del SSC durante el CMJ. En esta modificacién, el tiempo de contacto
es reemplazado por el tiempo hasta el despegue, medido desde el inicio de la
fase excéntrica hasta el momento del despegue.

Estas pruebas han demostrado estar asociadas con capacidades fisicas
fundamentales como la velocidad de sprint (7,14), el cambio de direccion (15), el
monitoreo del rendimiento (16) y la deteccion del riesgo de lesion, especialmente
en el caso del DJ (17). En concreto, el DJ depende del desarrollo de capacidades
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biomotoras esenciales como la fuerza maxima, la velocidad de desarrollo de la
fuerza, la funcionalidad del SSC vy la rigidez de las extremidades inferiores (9).
Ademas, la altura del salto, mas que la potencia, permite realizar comparaciones
y expresar diferencias entre los distintos tipos de salto (10). Por tanto, esta
informacion puede ayudar tanto a entrenadores como a deportistas a gestionar
los planes de entrenamiento y establecer estrategias para la mejora del
rendimiento.

En consecuencia, al igual que otros autores han establecido valores de
referencia para ejercicios como el SJ (18) o pruebas isométricas (19), lo cual ha
contribuido a mejorar el rendimiento de los atletas, los valores de referencia en
las pruebas de salto vertical, dada su estrecha relacién con el rendimiento
deportivo y la salud del deportista, permiten comprender el estado fisico del
atleta para desarrollar un trabajo individualizado. Asimismo, debido a las
diferencias fisicas, técnicas y tacticas entre las diversas disciplinas deportivas
(20,21), resulta fundamental diferenciar estos valores segun el deporte
practicado, con el fin de facilitar un entrenamiento aun mas especifico para cada
atleta.

El objetivo de este estudio es establecer valores de referencia para las
pruebas de salto vertical en atletas de alto rendimiento, tanto hombres como
mujeres, asi como identificar las diferencias entre disciplinas deportivas. La
hipdtesis principal plantea que cada prueba de salto ofrece datos especificos que
deben interpretarse de forma diferenciada. De igual manera, se espera que cada
disciplina deportiva, en funcion de sus caracteristicas particulares, presente
valores distintos que deben ser tenidos en cuenta segun el contexto del deporte
practicado.

MATERIAL Y METODOS
Muestra

Un total de 444 atletas de élite (186 mujeres y 258 hombres) procedentes
de 15 disciplinas deportivas participaron en el estudio. Con el fin de representar
adecuadamente a cada grupo de deportistas, las disciplinas se agruparon en
distintas categorias: deportes de equipo (rugby 7, rugby 15, hockey sobre hierba,
voleibol), deportes de combate (judo, karate, lucha olimpica, taekwondo),
deportes de raqueta (tenis de mesa, badminton), deportes de resistencia
(atletismo de medio fondo, pruebas combinadas en atletismo, marcha atlética,
orientacion, triatlén) y esgrima.

Los participantes fueron incluidos en el analisis si cumplian con los
siguientes criterios: estar compitiendo a nivel internacional como integrantes de
una seleccién nacional y no presentar lesiones previas o haber completado
exitosamente un proceso de rehabilitacion y contar con el alta médica
correspondiente. Asimismo, se exigié que los deportistas tuvieran familiaridad
previa con las pruebas de rendimiento, garantizando que no se tratara de su
primera experiencia con dichas evaluaciones. En los casos en que un deportista
hubiera realizado varias pruebas en afos anteriores, se selecciond la evaluacion
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mas reciente, con el fin de asegurar una mayor familiaridad con los
procedimientos.

El estudio fue aprobado por un comité ético institucional independiente.
Todos los participantes firmaron un consentimiento informado, tras recibir una
explicacion verbal y escrita de los procedimientos. En el caso de los menores de
18 afios, se requirié el consentimiento de los padres o tutores legales.

Procedimiento

Este estudio empledé un disefio observacional retrospectivo. Las
mediciones se llevaron a cabo en la Unidad de Analisis del Rendimiento del
Centro de Alto Rendimiento (CAR) de Madrid (Espafia), entre enero de 2018 y
junio de 2024. Todos los atletas estaban familiarizados con las pruebas, ya que
las incorporaban regularmente en sus rutinas de entrenamiento. Las mediciones
se realizaron en horario de 9:00 a 14:00 horas. Aunque los atletas fueron
evaluados en distintos momentos del afio segun su calendario deportivo, solo se
incluyeron en la muestra aquellos que fueron evaluados durante el periodo
competitivo de la temporada, asegurando asi que se encontraban en optimas
condiciones fisicas y cercanos a su maximo rendimiento.

Las pruebas de salto se llevaron a cabo utilizando un sensor de
fotocélulas OptoGait (OptoGait, Microgate, Bolzano, Italia), instrumento utilizado
en estudios previos (22). Se analizaron cuatro tipos de salto vertical: (i) CMJ:
desde posicion erguida, se inicia un movimiento descendente seguido de un
movimiento ascendente que culmina en el despegue (10); (ii) SJ: el deportista
desciende hasta una posicion de semi-cuclillas y la mantiene durante
aproximadamente 3 segundos antes de despegar (10); (iii) ABK: similar al CMJ,
pero se permite el uso de los brazos para generar mayor impulso (23); (iv) DJ: el
deportista se deja caer desde una plataforma y, al tocar el suelo, realiza de
inmediato un salto vertical. Este test se centra especialmente en mantener un
tiempo minimo de contacto y una flexion minima de piernas (24), con una altura
de 40 cm, de acuerdo con la metodologia de Markwick et al. (16).

En todas las pruebas se registraron las siguientes variables: altura del
salto (calculada mediante el impulso y el momento (25)), tiempo de contacto,
tiempo de vuelo y el RSI-mod, definido como la relacion entre la altura del salto
y el tiempo hasta el despegue (13), especificamente en el DJ. Cada tipo de salto
se realizd en cinco intentos, con un intervalo de cinco segundos entre ellos. Se
descartaron el mejor y el peor resultado, y se calcul6 el promedio ponderado de
los tres intentos restantes.

Analisis estadistico

Los datos se presentan en forma de media + desviacion estandar (DE),
junto con el intervalo de confianza del 95 %. Los valores de referencia (bajo,
medio y alto) se establecieron a partir de los percentiles 25, 50 y 75 (P25, P50,
P75). Para proporcionar una caracterizacion mas detallada segun cada disciplina
deportiva, se analizaron los valores correspondientes al P25, la mediana y el P75
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del rango intercuartilico. Se excluyeron del analisis aquellos valores atipicos
definidos como observaciones que excedian 1.5 veces el rango intercuartilico.
La prueba de Kolmogorov-Smirnov se utilizé para verificar la normalidad de las
variables, mientras que la prueba de Levene permitié evaluar la homogeneidad
de las varianzas. Para determinar las diferencias significativas en el rendimiento
de salto entre las distintas disciplinas deportivas, se aplicaron un ANOVA de un
factor y pruebas post hoc de Bonferroni. Se consideraron estadisticamente
significativos aquellos resultados con un valor de p inferior a 0.05. Todos los
calculos se realizaron utilizando el software JASP v.0.17.3, y las visualizaciones
graficas fueron generadas mediante Flourish Studio.

RESULTADOS

Los valores de referencia para los atletas masculinos (Tabla 1) revelan
diferencias significativas en las alturas de salto vertical entre las distintas
pruebas (gl = 3; F =2121.212; p < 0.001; n>=0.613). El ABK registr6 las mayores
alturas de salto en comparacion con las demas (p < 0.001; diferencia media [DM]:
5.517 a 8.744 cm), seguida por el CMJ, que mostro valores superiores al SJ (p
<0.001; DM: 3.227 cm) y al salto DJ (p < 0.001; DM: 2.861 cm). No se observaron
diferencias significativas entre SJ y DJ (p = 1; DM: 0.367 cm). En cuanto a las
diferencias entre disciplinas deportivas en atletas masculinos (Figura 1), se
observaron variaciones significativas en la prueba de CMJ (gl = 4; F = 20.664; p
<0.001; n*=0.246). Los atletas de deportes de resistencia presentaron menores
alturas de salto en comparacion con los de deportes de combate (-6.544 cm),
esgrima (-10.468 cm), deportes de raqueta (-5.950 cm) y deportes de equipo (-
10.855 cm). Los atletas de deportes de combate también mostraron valores
inferiores respecto a esgrima (-3.923 cm) y deportes de equipo (-4.311 cm), al
igual que los de deportes de raqueta frente a esgrima (-4.517 cm) y deportes de
equipo (-4.905 cm). Patrones similares se observaron en la prueba SJ (gl = 4; F
= 18.313; p < 0.001; n? = 0.225), en la que los atletas de resistencia obtuvieron
valores inferiores frente a los de combate (-5.528 cm), esgrima (-9.326 cm),
raqueta (-5.367 cm) y equipo (-9.597 cm). También se encontraron diferencias
entre combate y esgrima (-3.799 cm) y equipo (-4.070 cm), asi como entre
raqueta y esgrima (-3.960 cm) y equipo (-4.230 cm). En la prueba ABK (gl = 4; F
= 13.790; p < 0.001; n? = 0.306), los atletas de resistencia registraron valores
mas bajos en comparacion con combate (-8.517 cm), esgrima (-11.278 cm) y
equipo (-15.710 cm). Los atletas de deportes de equipo mostraron valores
superiores a los de combate (7.193 cm) y raqueta (9.961 cm). En el caso del DJ
(gl = 4; F = 9.322; p < 0.001; n* = 0.134), nuevamente los deportistas de
resistencia obtuvieron resultados inferiores respecto a combate (-5.648 cm),
raqueta (-4.812 cm) y equipo (-7.299 cm). Finalmente, se observaron diferencias
en el RSI (gl =4; F =3.207; p = 0.014; n®>= 0.052), donde los atletas de deportes
de combate presentaron valores mas bajos en comparacion con los de deportes
de equipo (-0.259 cm).
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Tabla 1. Analisis descriptivo de las pruebas de salto en atletas masculinos, diferenciadas segun la disciplina deportiva.

95% Intervalo de confianza de la
media Percentil
. . . Desviacion
Muestra Media Superior Inferior estandar 25th 50th 75th
SJ Total 258 34.003 34.807 33.200 6.556 29.100 33.683 38.750
Deportes de combate 89 33.870 35.107 32.632 5.875 29.500 33.667 38.000
Deportes de 44 28.342 29.733 26.951 4.574 25.500 28.317 31.300
resistencia
Esgrima 25 37.668 40.267 35.070 6.295 32.667 38.700 41.000
Deportes de raqueta 53 33.709 35.548 31.870 6.672 28.467 32.500 37.800
Deportes de equipo 47 37.939 39.538 36.340 5.445 35.708 38.533 41.325
Total 258 36.992 37.858 36.125 7.066 31.954 36.800 42.175
Deportes de combate 89 37.064 38.378 35.750 6.237 32.300 37.200 41.267
Deportes de 44 30.520 32.083 28.957 5.142 27.550 30.117 33.996
CMJ resistencia
Esgrima 25 40.988 43.761 38.214 6.720 35.100 41.733 45.233
Deportes de raqueta 53 36.470 38.324 34.616 6.727 31.367 36.000 40.300
Deportes de equipo 47 41.375 43.147 39.603 6.036 38.850 41.100 45.667
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Total 130 42.635 44.019 41.250 7.978 37.050 43.417 48.375
Deportes de combate 50 42.021 43.791 40.250 6.230 37125 42.648 45.883
ABK Deportes de resistencia 9 33.504 36.668 30.339 4117 30.800 32.600 36.950
Esgrima 8 44781 51.116 38.447 7.577 41.108 47.409 50.775
Deportes de raqueta 32 39.253 41.694 36.812 6.771 34.825 40.050 43.763
Deportes de equipo 31 49.214 52.084 46.344 7.824 46.000 50.300 53.850
Total 245 33.772 34.583 32.961 6.444 29.600 33.400 37.933
DJ Deportes de con.1bate. 89 34.759 35.954 33.564 5.673 30.900 33.400 38.400
altura Depoﬁes de resistencia 43 29.112 30.813 27.410 5.529 25.225 29.000 33.700
de salto Esgrima 14 32,570 35.800 29.341 5.593 29.100 33.350 36.925
Deportes de raqueta 53 33.924 35.673 32.175 6.347 29.700 33.700 37.900
Deportes de equipo 46 36.410 38.463 34.357 6.913 31.775 36.450 41.650
Total 33 0.203 0.223 0.182 0.057 0.177 0.193 0.209
DJ Deportes de combate 2 0.169 0.271 0.067 0.011 0.165 0.169 0.173
tiempo  Deportes de resistencia 2 0.186 0.434 -0.061 0.028 0.177 0.186 0.196
de Esgrima
contacto Deportes de raqueta 14 0.186 0.200 0.172 0.024 0.177 0.188 0.198
Deportes de equipo 15 0.225 0.267 0.183 0.076 0.191 0.206 0.216
Total 32 0.536 0.559 0.514 0.062 0492 0.533 0.578
DJ Deportes de con.1bate. 2 0.598 0.852 0.344 0.028 0.588 0.598 0.608
tiempo [E)epqrtes de resistencia 2 0.484 1.068 -0.100 0.065 0.461 0.484 0.507
sgrima
devuelo hoortes de raqueta 14 0535 0.567 0.504 0.055 0493 0.542  0.569
Deportes de equipo 14 0536 0.576 0.497 0.068 0.495 0.525 0.585
Total 239 1568 1.629 1.507 0.478 1.202 1.553 1.928
Deportes de combate 89 1480 1.583 1.376 0.493 1.130 1.480 1.850
RS Depqrtes de resistencia 41 1487 1.612 1.363 0.394 1.160 1.546 1.735
Esgrima 14 1474 1.690 1.257 0.375 1.256 1.498 1.608
Deportes de raqueta 52 1.666 1.821 1.510 0.557 1.296 1.582 2.007
Deportes de equipo 43 1.738 1.858 1.618 0.389 1498 1.816 2.017
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Figura 1. Prueba post-hoc ANOVA segun Bonferroni sobre la altura de
salto y la relacion altura/tiempo de contacto en los diferentes test de salto en
atletas masculinos. Las cajas representan los percentiles 25 y 75. Las lineas
horizontales dentro de las cajas indican la mediana. Los valores minimo y
maximo se representan mediante lineas exteriores. Las diferencias significativas
entre deportes se indican como * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

Los valores de referencia para las atletas femeninas (Tabla 2) muestran
diferencias significativas en las alturas de salto vertical entre las distintas
pruebas (gl = 3; F = 42.044; p < 0.001; n? = 0.483), con variaciones notables en
la altura alcanzada segun el tipo de salto. EI ABK present6 las mayores alturas
de salto, superando significativamente a las demas (p <0.001; DM: 3.617 a 5.686
cm). Asimismo, el CMJ mostro valores mas altos que el salto SJ (p = 0.001; DM:
2.069 cm). No se encontraron diferencias significativas entre las pruebas SJ-DJ
(p = 0.185; DM = -1.168 cm) ni entre CMJ-DJ (p = 0.567; DM: 0.901 cm).
Respecto a las diferencias entre disciplinas deportivas en atletas femeninas
(Figura 2), se observaron variaciones significativas en el SJ (gl = 4; F = 11.602,;
p < 0.001; n? = 0.236), donde las deportistas de resistencia obtuvieron alturas
menores en comparacion con las de deportes de combate (-4.436 cm), esgrima
(-3.569 cm) y deportes de equipo (-6.441 cm). En el CMJ (gl = 4; F = 16.059; p
< 0.001; n* = 0.281), las atletas de resistencia también mostraron valores
inferiores respecto a combate (-5.464 cm), esgrima (-4.097 cm), deportes de
raqueta (-4.764 cm) y equipo (-7.973 cm). Ademas, se observaron diferencias
entre esgrima y deportes de equipo (-3.876 cm). En la prueba ABK (gl = 4; F =
8.298; p < 0.001; n? = 0.364), las atletas de resistencia registraron valores mas
bajos en comparacion con combate (-8.472 cm), raqueta (-8.996 cm) y equipo (-
10.046 cm), mientras que esgrima mostré valores inferiores respecto a deportes
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de equipo (-6.659 cm). En el DJ (gl = 4; F = 7.211; p < 0.001; n? = 0.171), las
atletas de resistencia también presentaron resultados mas bajos frente a
combate (-4.320 cm), raqueta (-4.605 cm) y equipo (-5.243 cm). Finalmente, se
observaron diferencias en el RSI (gl = 4; F =4.097; p = 0.004; n>=0.105), donde
las atletas de deportes de equipo exhibieron valores mas altos en comparacion
con las de combate (-0.253 cm) y resistencia (-0.253 cm).
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Tabla 2. Analisis descriptivo de las pruebas de salto en atletas femeninas, diferenciadas segun la disciplina deportiva.

95% Intervalo de confianza de la

media Percentil
Muestra Media Superior Inferior Desviacion 25th 50th 75th
estandar

Total 155 26.723 27.506 25.940 4.934 23.700 26.700 30.167

Deportes de combate 31 26.979 28.842 25.116 5.079 23.967 25.350 30.817

Deportes de 35 22.543 24.661 20.426 5.874 19.000 21.950 25.608
SJ resistencia

Esgrima 19 26.112 27.673 24.552 3.239 24.517 26.100 29.017

Deportes de raqueta 11 26.474 27.989 24.959 2.256 25.067 26.350 27.050

Deportes de equipo 62 28.984 29.893 28.076 3.577 26.717 29.167 31.950

Total 169 29.133 29.981 28.286 5.581 25.867 29.033 32.867

Deportes de combate 31 29.239 30.987 27.491 4.765 26.450 27.700 33.367

Deportes de 35 23.775 26.031 21.519 6.258 19.583 23.017 26.558
CMJ resistencia

Esgrima 19 27.872 29.639 26.105 3.666 24.900 28.400 30.215

Deportes de raqueta 11 28.539 30.495 26.584 2.911 26.315 27.167 29.583

Deportes de equipo 76 31.748 32.782 30.713 4.528 28.992 31.617 34.618

Total 63 32.436 33.783 31.089 5.349 29.750 33.300 35.800

Deportes de combate 16 32.936 35.183 30.690 4.216 30.550 33.300 35.700

Deportes de 24.464 29.313 19.615 4.620 20.633 23.700 27.992
ABK resistencia

Esgrima 6 27.851 35.101 20.601 6.909 27.058 28.750 31.292

Deportes de raqueta 5 33.460 38.320 28.600 3.914 30.000 35.200 35.200

Deportes de equipo 30 34.510 35.989 33.031 3.961 32.125 34.300 36.650
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Total 145 27.920 28.737 27.103 4.976 25.500 27.800 30.800
Deportes de combate 31 28.628 30.005 27.250 3.756 26.350 27.767 31.300
DJ Deportes de
altura resistencia 32 24.308 26.439 22.178 5.909 19.525 24.250 27.425
de salto Esgrima 13 27.000 30.056 23.945 5.056 24,700 27.050 28.500
Deportes de raqueta 11 28.914 31.257 26.570 3.489 26.000 29.800 30.350
Deportes de equipo 58 29.551 30.665 28.438 4.236 27.100 29.700 31.525
Total 22 0.225 0.246 0.204 0.047 0.193 0.213 0.246
Deportes de combate 1 0.174 0.174 0.174 0.174
o Deportes de 0.191 -0.146 0.527 0.037 0.177 0191 0.204
c;zmpo resistencia ' he ' ' ' ' '
contacto Esgrima 0
Deportes de raqueta 5 0.214 0.190 0.238 0.019 0.194 0.217 0.230
Deportes de equipo 14 0.238 0.208 0.268 0.051 0.196 0.217 0.287
Total 22 0.508 0.525 0.492 0.037 0.491 0.506 0.530
Deportes de combate 1 0.522 0.522 0522 0.522
DJ Deportes de
fiempo  resistencia 2 0.469 0.444 0.494 0.002 0.468 0.469 0470
de vuelo Esgrima 0
Deportes de raqueta 5 0.481 0.444 0.517 0.029 0.459 0496 0.496
Deportes de equipo 14 0.523 0.503 0.543 0.034 0.500 0.522 0.531
Total 144 1.293 1.354 1.232 0.371 1.051 1.294 1.517
Deportes de combate 31 1.178 1.340 1.015 0.444 0.897 1.160 1.420
Deportes de
RS resistencia 30 1.177 1.342 1.013 0.441 0.862 1.147 1.439
Esgrima 14 1.193 1.367 1.020 0.301 1.011  1.244 1.326
Deportes de raqueta 11 1.339 1.499 1.179 0.238 1.178 1.330 1.445
Deportes de equipo 58 1431 1.503 1.358 0.275 1.237 1411  1.587
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Figura 2. Prueba post-hoc ANOVA segun Bonferroni sobre la altura de salto y la
relacidén altura/tiempo de contacto en los diferentes test de salto en atletas
femeninas. Las cajas representan los percentiles 25y 75. Las lineas horizontales
dentro de las cajas indican la mediana. Los valores minimo y maximo se
representan mediante lineas exteriores. Las diferencias significativas entre
deportes se indican como * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

DISCUSION

Los principales resultados obtenidos fueron los siguientes: en el caso de
los atletas masculinos, i) se observaron mayores alturas de salto en el ABK
(hombres: 42.635+7.978 cm; mujeres: 32.436+5.349 cm), seguidas por el CMJ
(hombres: 36.992+7.066 cm; mujeres: 29.133+5.581 cm), el salto desde SJ
(hombres: 34.003+6.556 cm; mujeres: 26.723+4.934 cm) y, finalmente, el DJ
(hombres: 33.772+6.444 cm; mujeres: 27.920+4.97 cm); ii) en el DJ, se
registraron los siguientes valores: tiempo de contacto (hombres: 0.203+0.057 s;
mujeres: 0.225+0.047 s), tiempo de vuelo (hombres: 0.536+0.062 s; mujeres:
0.508+0.037 s) y RSI (hombres: 1.568+0.478; mujeres: 1.293+0.371 cm/s); iii)
tanto en hombres como en mujeres, los deportistas de disciplinas de resistencia
destacaron por presentar las menores alturas de salto respecto al resto de
disciplinas, con diferencias especificas adicionales en funcion del tipo de salto y
el sexo.

El ABK evidencié las mayores alturas de salto en comparacién con las
demas pruebas, independientemente del sexo, con diferencias medias que
oscilaron entre 5.517 y 8.744 cm en mujeres y 3.617 a 5.686 cm en hombres.
Estudios previos también han informado resultados superiores en la prueba ABK
frente a otras modalidades, aunque dichas diferencias pueden depender del
instrumento de medicion empleado (26). El CMJ también mostré mayores alturas
de salto que el SJ y el DJ, con diferencias medias de 2.861 a 3.227 cm en

Rendimiento en el salto vertical en deportistas de élite: un estudio de las diferencias basadas
en el sexo y el deporte

243




Rev.lb.CC. Act. Fis. Dep. 2025; 14(3): 231-249

hombres y valores superiores al SJ en mujeres (DM: 2.069 cm), en linea con los
resultados de Glatthorn et al. (27).

La superioridad en la altura de salto observada en el ABK 'y el CMJ frente
al SJ puede explicarse por tres factores principales sefialados por Bobbert y
Casius (28). Primero, el estiramiento muscular durante el movimiento excéntrico
en el CMJ desencadena respuestas neurales que aumentan la estimulacion
muscular durante la fase propulsiva, incrementando asi la fuerza generada.
Segundo, el estiramiento también potencia la capacidad de generacion de fuerza
del aparato contractil. Tercero, tanto en el CMJ como en el SJ, las fibras
musculares comienzan la fase de propulsién en la rama descendente de la curva
fuerza-longitud; sin embargo, en el CMJ, gracias al estiramiento de los elementos
elasticos en serie, estas fibras se sitian mas cerca de su longitud 6ptima, lo que
permite una mayor produccién de fuerza desde el inicio de la fase concéntrica.
Ademas, el movimiento de bajada en el CMJ implica una mayor participacion de
los extensores de cadera, lo que facilita una aplicacion de fuerza mas eficaz (28).

Por otro lado, el uso del balanceo de brazos durante el salto permite
acumular mas tiempo de estimulacion muscular y reduce la laxitud muscular, al
generar fuerzas gravitacionales adicionales que estiran la unidad musculo-
tendinosa (10). De este modo, un salto con movimiento de brazos representa
una combinacion compleja de potencia de tren inferior y coordinacion
intersegmentaria (29), siendo particularmente relevante en disciplinas deportivas
qgue requieren movimientos de brazos, como el baloncesto. Por ello, en este tipo
de deportes, la prueba ABK se considera especialmente eficaz para evaluar la
capacidad de salto (7).

Segun Montoro-Bombu et al. (30), el DJ constituye un movimiento
complejo en el que, durante la fase de caida libre, el sistema neuromuscular se
prepara para contrarrestar la gravedad mediante preactivacion neuromuscular y
la participacion de receptores propioceptivos integrados en el sistema nervioso
central, lo que garantiza una recepcion eficaz. Al contactar con el suelo, se activa
el SSC, el cual incluye una fase excéntrica. En esta fase, la unidad musculo-
tendinosa preactivada inicia el frenado y alargamiento, acumulando energia
elastica en los tendones y generando impulso mecanico. Tras la estabilizacion y
la transicion de la fase excéntrica a la concéntrica —durante la cual la velocidad
alcanza momentaneamente un valor nulo—, comienza la fase concéntrica, en la
que se libera la energia almacenada, asistida por el reflejo de estiramiento, lo
que da lugar a un movimiento mas potente. Este proceso requiere no solo fuerza,
sino también un control del movimiento eficiente y seguro (9). Por lo tanto, la
menor altura de salto observada en el DJ en comparacion con el CMJ y el ABK
podria deberse a diferencias en la duracién de la fase excéntrica, en el uso del
SSC y al impacto de la fatiga sobre el rendimiento en el DJ. Ademas, individuos
con insuficiente fuerza y/o habilidades neuromusculares para atenuar
eficazmente fuerzas de impacto elevadas pueden adoptar estrategias
compensatorias articulares que incrementan las demandas de trabajo negativo,
con un mayor porcentaje de energia disipada en la rodilla (31). Si bien estas
estrategias pueden reducir la exposicion a cargas excesivas y mitigar el riesgo
de lesion, también conllevan mayores demandas neuromusculares y
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energéticas, lo que repercute negativamente en el rendimiento del DJ (32). La
menor diferencia entre el rendimiento en DJ y CMJ observada en mujeres frente
a hombres podria explicarse por una mayor puntuacién en saltos defectuosos
(fold jump), es decir, errores técnicos mas frecuentes. Las mujeres tendieron a
aterrizar con mayor valgo de rodilla y a ser evaluadas con peor control articular
durante las recepciones del DJ (33). EI RSI es un indicador clave del rendimiento
neuromuscular (32), y valores mas altos de RSI se asocian positivamente con
un mejor desempefio deportivo. Esta relacion se manifiesta especialmente en
deportes de equipo, donde un RSI elevado se correlaciona con mayores
velocidades de sprint maximo (34). Asi, valores elevados de RSI, junto con
tiempos de vuelo y de contacto que se aproximan o superan el percentil 75, se
relacionan con un mejor rendimiento deportivo.

La comparacion entre deportes revela una alta variabilidad en los valores
de salto segun la disciplina, lo que subraya la importancia de la individualizacién
por deporte, especialmente en varones. A pesar de esta variabilidad, los
deportes de resistencia presentan sistematicamente los valores mas bajos de
salto en ambos sexos. Fisiologicamente, los atletas de resistencia presentan una
mayor proporcion de fibras musculares tipo |, especializadas en contracciones
de larga duracion. Por el contrario, los atletas de disciplinas de fuerza y potencia
cuentan con mas fibras tipo A y IIX, adaptadas a esfuerzos anaerdbicos de
corta duracion (35). Esta diferencia en la tipologia de fibras musculares explica,
en parte, la menor fuerza y potencia de salto observadas en los atletas de
resistencia. En los deportes de equipo, el caracter dinamico del juego, que
alterna acciones ofensivas y defensivas, junto con la produccion de fuerza
excéntrica y las desaceleraciones frecuentes, favorecen valores de salto
superiores debido a una mayor activacion del SSC (36). Por tanto, la
individualizacion del entrenamiento y la evaluacion en funcion del deporte
practicado es esencial, dado que, por ejemplo, los valores medios de salto en el
CMJ difieren notablemente entre atletas masculinos de deportes de equipo
(media: 41.375 cm) y de resistencia (media: 30.520 cm).

LIMITACIONES Y CAMINOS FUTUROS

Este estudio presenta ciertas limitaciones que deben tenerse en cuenta
para una correcta interpretacion y aplicacion de los resultados. La primera
limitacion se relaciona con el instrumento de medicién utilizado. Aunque el
sistema OptoGait esta validado y es ampliamente accesible para la mayoria de
entrenadores, el uso de herramientas diferentes, como aplicaciones moéviles o
plataformas de fuerza, podria generar variaciones en los resultados. Por ello,
futuras investigaciones deberian enfocarse en comparar distintos dispositivos de
medicion para valorar posibles discrepancias en los datos de salto. Tales
comparaciones permitirian integrar los hallazgos del presente estudio con
aquellas desviaciones, mejorando asi la precision de las conclusiones.

Otra limitacién del estudio se relaciona con la composicion de la muestra.
Si bien se contdé con un numero considerable de atletas de élite, lo cual permite
generalizar los resultados a esta poblacion sin necesidad de comparaciones con
deportistas amateurs o con la poblacidén general, una mayor especificidad en la
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categorizacion de los deportes y un numero mas amplio de participantes por
disciplina resultaria beneficioso. Investigaciones futuras podrian centrarse en
realizar comparaciones mas detalladas entre deportes, especialmente aquellos
que comparten caracteristicas similares. Por ejemplo, comparar deportes de
equipo como futbol, baloncesto y rugby podria ofrecer un analisis mas profundo
y adaptado a las exigencias especificas de cada disciplina.

CONCLUSIONES

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos del presente estudio
proporcionan a los entrenadores una herramienta valiosa para la evaluacion de
la condicion fisica de los atletas, mejorando la comprensién del estado fisico
segun el sexo y la disciplina deportiva. Los datos obtenidos en atletas de alto
rendimiento permiten definir valores de referencia fisicos clave para optimizar el
rendimiento deportivo. Por ejemplo, los valores de altura de salto en el CMJ
difieren entre atletas varones (media: 36.992 cm) y mujeres (media: 29.133 cm),
lo cual subraya la importancia de individualizar las evaluaciones en funcion del
sexo para una interpretacion precisa de los resultados. Ademas, estos valores
de referencia pueden integrarse con resultados procedentes de otros estudios
que analicen capacidades fisicas especificas (37), ampliando asi el marco
comparativo disponible para los entrenadores y favoreciendo una planificacion
mas completa y contextualizada del deportista.

Asimismo, los resultados permiten a entrenadores de disciplinas no
incluidas en el analisis, como la halterofilia, extrapolar los hallazgos. Por ejemplo,
si un halterdfilo presenta una altura de salto en el CMJ inferior a 31.954 cm
(percentil 25), esto podria interpretarse como una posible limitacion fisica que
afectaria su rendimiento deportivo.

Ademas, la comparacion entre distintas disciplinas deportivas permite un
enfoque mas especifico y adaptado al deporte en la planificacion del
entrenamiento. Por ejemplo, en atletas femeninas, aunque los valores del SJ son
relativamente homogéneos entre deportes, se observan diferencias significativas
en el rendimiento del ABK, como entre deportes de equipo (media: 34.510 cm) y
deportes de resistencia (media: 24.464 cm). Estas diferencias ayudan a los
entrenadores a comprender mejor las caracteristicas fisicas particulares de las
atletas, permitiendo una planificacién del entrenamiento mas precisa y orientada
a las necesidades especificas de cada deporte.
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