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COMPARACION DE CUATRO METODOS PARA LA MEDICION
DEL SALTO VERTICAL

Introduccion

El salto vertical es un aspecto sumamen-
te importante y atractivo de varios deportes,
como el baloncesto y el voleibol. En las cien-
cias del ejercicio es muy comln encontrar es-
tudios sobre diferentes métodos de entrena-
miento para el mejoramiento del salto vertical.
Un elemento esencial en cualquiera de estos
estudios es la medicién del salto vertical de
cada persona. Las pruebas de salto vertical
son ademds muy frecuentes en la Educacién
Fisica y los deportes, pues se utilizan como
base para estimar la “potencia” del tren infe-
rior y para evaluar el progreso de los estu-
diantes y los atletas en este aspecto de la apti-
tud motriz. Sin embargo, existen diferencias
entre los resultados de las diferentes pruebas
de salto vertical, atn en el caso de aplicar dis-
tintos analisis a un mismo salto (Hatze 1995).

Tradicionalmente, el método mas utiliza-
do ha sido el método de Sargent (1924), tam-
bién conocido como “saltar y tocar” (por
ejemplo, Blattner & Noble 1979; Clutch et al.
1983; Davies, Greenwood & Jones 1988; Ge-
nuario & Dolgener 1980). Este método es ficil
de aplicar, pues solamente requiere de una
pared o tablero y polvo de tiza para los de-
dos. Johnson & Nelson (1974) reportan una
confiabilidad de 0,93 y una objetividad tam-
bién de 0,93 para la prueba. Sin embargo, pa-
ra poder analizar saltos verticales sin impulso
de brazos o en situaciones naturales, y en un
intento por obtener una mayor precision y dar
mayor credibilidad a los resultados, se recurre
a menudo a métodos que utilizan video, al-
fombras de sincronizacién y plataformas de
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fuerza. El método mas preciso, el estindar de-
nominado en este estudio Altura del Salto Ver-
tical (ASV), es aquél que permite calcular la
posicién exacta del centro de masa del cuerpo
(CMC) a lo largo de la ejecucion de la destre-
za, utilizando técnicas de cine o video. Restan-
do la posicién del CMC cuando el sujeto estd
de pie a la altura maxima durante el vuelo, se
obtiene la altura del salto (Aragbén Vargas
1994; Bobbert, Huijing & van Ingen Schenau
1987; Pandy & Zajac 1991). Algunas alternati-
vas consisten en obtener la velocidad de des-
pegue del cuerpo usando una plataforma de
fuerza, y derivar la altura del salto aplicando
férmulas basicas de movimiento de particulas
(Dowling & Vamos 1993), o en utilizar férmu-
las semejantes para obtener la altura del salto
a partir de la medida del tiempo que el cuer-
po estuvo en el aire (Asmussen & Bonde-Pe-
tersen 1974; Bosco & Komi 1979; Bosco, Luh-
tanen, & Komi 1983; Komi & Bosco 1978). En
vista de que el equipo necesario es a menudo
costoso y dificil de manejar, y que en algunos
de los célculos es necesario hacer suposicio-
nes que no siempre son vilidas, es importante
conocer las diferencias entre los resultados ob-
tenidos con cada uno de los métodos para el
calculo de la altura del salto vertical. -~

El propésito de este estudio fue, por lo
tanto, responder a dos preguntas relaciona-
das con la medicioén de la altura del salto ver-
tical: ;Existen acaso diferencias importantes
entre los resultados obtenidos segin la meto-
dologia utilizada? ;Cuil de los métodos alter-
nos permite obtener una mejor prediccion de
la altura real del salto, segiin la medida de
ASV? La respuesta a estas preguntas es impor-
tante para el preparador fisico, entrenador
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deportivo y educador fisico, pues les permitird
evaluar cuinta precision y calidad obtiene al
utilizar equipos y métodos de diferente com-
plejidad y costo. Ademads, les permitird efec-
tuar comparaciones entre estudios que utili-

zaron metodologias distintas con mayor pro-
piedad.

Metodologia
Recoleccion de datos

Se escogié una muestra, en forma casual
o fortuita, de 52 estudiantes universitarios de
una poblacién de estudiantes varones fisica-
mente activos que frecuentaban las canchas
de baloncesto de la universidad, o que cursa-
ban la carrera de Educacién Fisica en la Uni-
versidad de Michigan. La muestra obtenida
mostré un amplio rango de niveles de destre-
za y entrenamiento para el salto vertical (Ara-
gon-Vargas 1994). Se habia estimado una
muestra minima de 47 unidades para obtener
un error en la prediccién del promedio de sal-
to menor a dos centimetros con probabilidad
de 0,95, usando una estimacion de la desvia-
cién estindar de la poblacién igual a 7 centi-
metros (basada en experiencia previa). Se re-
cluté a mas sujetos previendo alguna mortali-
dad, la cual finalmente no ocurri6.

Los sujetos ejecutaron cinco saltos verti-
cales maximos cada uno, a partir de una posi-
ciébn libre pero con las manos en las caderas.
Los sujetos vistieron solamente traje de bafo o
pantaloneta, y tuvieron marcas reflectoras en
el hombro, la cadera, la rodilla, el tobillo, y al
lado de la bola del pie. El mejor salto de cada
sujeto, segin se calculé de acuerdo a la for-
mula (10), fue utilizado en los analisis.

Se utiliz6 una plataforma de fuerza Ber-
tec, con un muestreo de 300 Hz, para registrar
las fuerzas y torques ejercidos contra el piso
durante cada salto. Los datos cinemiticos de
los saltos fueron registrados y procesados en
tercera dimensibn mediante un sistema de vi-
deo para el anilisis del movimiento (Motion
Analysis Corp.) con un muestreo de 60 Hz.

Finalmente, se utilizaron antropémetros,
cintas métricas y la plataforma de fuerza para
obtener las medidas antropométricas basicas

necesarias para los calculos involucrados, a
saber: peso y talla corporal, longitud del
muslo y la pierna, circunferencia de la por-
cion medial del muslo y de la pantorrilla, an-
cho y altura de los maléolos, y longitud del

pie.

Procesamiento de datos

El modelo biomecanico utilizado y todos
los procedimientos analiticos involucrados se
han descrito en detalle previamente (Aragén
Vargas 1994). El cuerpo humano se represent6
como un sistema de cuerpos rigidos compues-
to por cuatro segmentos, unidos entre si por
articulaciones de tipo bisagra libres de fric-
cién, en dos dimensiones (Figura 1).
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Fig. 1. Modelo biomecanico. Los segmentos (i = 1 a 4)
estan definidos por las marcas reflectoras: segmenio HAT,
cabeza, brazos y tronco, del hombro a la cadera; segmen-
to THI, muslos, de la cadera a la rodilla; segmento SHA,
piernas, de la rodilla al tobillo, y segmento FET, pies, del
tobillo a la bola del pie.

El método mas preciso (y complicado)
para calcular la altura del salto vertical re-
quiere del calculo preciso del centro de ma-
sa del cuerpo (CMC) en cada instante del
movimiento. El primer paso para este cilculo
fue determinar la ubicacién del centro de ma-
sa de cada segmento en las coordenadas verti-
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cal (zCMS) y horizontal (xCMS). Esta determi-
nacién se hizo conforme a lo indicado por
Vaughan et al. (1992), a excepcién del seg-

mento HAT, para el cual fue necesario hacer
calculos especiales. A continuacién se presen-
tan las férmulas generales:

XCMS = *art. proximalg + (proporciong(*an. distalg-*ant proximaly) (1)
ZCMSg= Zant proximalg + (proporciong) (Zan distalg- Zant proximaly))  (2)

donde

s se refiere a cada uno de los cuatro segmen-
tos, HAT, THI, SHA, FET.

proporcion HAT = 0,33

proporcion THI = 0,39

proporcion SHA = 0,42

proporcion FET = 0,44

Xart. = coordenada X de la
articulacién en ese
instante.

Zart. = coordenada Z de la

articulacién en ese
instante.

El célculo de la posicién del centro de
masa de la cabeza, los brazos y el tronco co-
mo un solo segmento (HAT) se realiz6 utili-
zando los resultados de Clauser et al. (1969)
con los ajustes que les hizo Hinrichs (1990),
asumiendo que cuando el sujeto estd de pie
con los brazos en jarras su brazo y antebrazo
forman un angulo de 90 grados (Figura 2).

Fig. 2. Modelo de segmentos utilizado para el cilculo del
centro de masa de HAT. ss = supraesternal.

Cuadro 1

Caracteristicas del centro de masa de los segmentos que
componen el HAT

Segmento CMS Masa Longitud

(proporcion)? (% dela  promedio
masa total) (cm)

Cabeza 0,470 073 31670
Tronco 0,4383¢€ 50,72  50,24¢
Brazo 0,4910¢ 02,60 29.45¢* sind594
Antebrazo 0,4176€ 01,60  27,13¢* sind594

(@)  Proporcion de la distancia desde el extremo proxi-
mal hasta el extremo distal de cada segmento.

(b)  Clauser et al (1969).

(c)  Ajustes de Hinrichs (1990) a los resultados de Clau-
ser et al., 1969.

(d)  La multiplicacién por el seno de 4500 se hace para
ajustar la posicion de los brazos.

El centro de masa de HAT se calcul6 uti-
lizando las masas relativas de los segmentos y
la posicion vertical de cada segmento con res-
pecto al punto de referencia (ss en la figura
2). La ubicacioén del CMSy a1 se obtuvo me-
diante la férmula:
4
Z (x longitud Xproporcién CMS) (% masay)
i=1

“CMSHAT -

% masaHAT G
donde i = 1-4 se refiere a los cuatro segmen-
tos que conforman el HAT. Esto da una pro-
porcién de 0.330 de la longitud del tronco pa-
ra el centro de masa del HAT, con respecto al
punto supraesternal. Este resultado es con-
gruente con la proporcién utilizada por Winter
(1990, p. 57).

El segundo paso para calcular la altura
del salto fue calcular el centro de masa de to-
do el cuerpo (CMC), utilizando la posicién de
los centros de masa de todos los segmentos y
sus masas respectivas, mediante la técnica co-
nocida como sumatoria de torques:
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4
XCMC = X (XCMS) (masa(masayy )"t (4)
S=1

4
2CMC = I (zCMSgXmasa)(masagzp™!  (5)
S=1
donde masa es la masa del segmento (s). La
masa de caéa segmento del tren inferior fue

calculada conforme a las férmulas de Vaughan
et al. (1992):

masagy = 2 [12.76 (longitud muslo) ©6)
(ci erencia del muslo medio)? + .

masagpya = 2 [31.33 (longitud i)icma) )
(circunferencia de pantorrilla)~ +

masappr = 2 [254.5 (ancho de maléolos) (€))
(altura del maléolo) (longitud del pie) +
0.0083 (masay,,)) - 0.065)

La masa de la cabeza, brazos y tronco
(HAT) se calculé por medio de la resta:

MASAY A T=MASA 1pq-(Masapytmasagya +masager)  (9)

Finalmente, la altura de salto vertical
(ASV) se obtuvo directamente de los datos de
posicion del centro de masa de todo el cuerpo
(CMQ), restandole la posicién vertical del CMC
cuando el sujeto estaba de pie, a la posicion
mas alta alcanzada por el CMC durante el vue-
lo, segin la férmula:

ASV = 2CMCoimg -2CMC parado  (10)

ASV se utilizdé en este estudio como el
criterio, el punto de referencia con respecto al
cual se hicieron las comparaciones. Dos méto-
dos alternativos para calcular la altura del salto
utilizan la velocidad vertical de despegue
(VELDES). Esta se obtuvo de la curva de la ve-
locidad vertical instantanea del centro de masa
corporal vs. tiempo, la cual a su vez se calcul6
de acuerdo a: Polas

Iszdt

zZCMC= ‘o 11
m

Donde Fzp es la fuerza de propulsion,
que se obtiene restando el peso corporal a la
fuerza de reaccién vertical; t, es el inicio del
registro de datos, y tyeq €s €l instante del des-
pegue.

Teéricamente, la altura del salto vertical
depende tanto de la velocidad vertical de des-
pegue como de la posicién del centro de ma-
sa corporal al despegar el cuerpo del suelo
(Bobbert & van Ingen Schenau 1988), seguin la
férmula:

JUMP 2={( VELDES)? *28)  #Z 3 QMC- Z5a1adoCMC (12)

La férmula (12) necesita informacién ob-
tenida tanto de la plataforma de fuerza como
del sistema de video. Si se ignora la elevacién
de CMC antes del despegue, se puede calcular
la altura del salto Gnicamente a partir de la ve-
locidad vertical de despegue, obtenida directa-
mente de la plataforma de fuerza:

JUMP3 = (VELDES)>*(2g)'!  (13)

Por ultimo, el tiempo en el aire se calcu-
16 como la diferencia entre el instante del des-
pegue y el instante del aterrizaje. Para efectos
del presente estudio, éstos se obtuvieron de la
plataforma de fuerza cuando Fz < 3.0 Ny Fz >
3.0 N, respectivamente. La altura del salto se
obtiene entonces mediante la férmula:

JUMPAIR = g‘(lalne)z 21 a4
2

Analisis estadistico

En vista de que la comparacién de los
distintos métodos asume que ASV es el criterio
de referencia, es indispensable conocer la
confiabilidad de dicho método. Se obtuvo la
confiabilidad calculando el coeficiente de co-
rrelacion intraclase, utilizando los cinco inten-
tos ce los 52 sujetos. Esta confiabilidad sirvi6é
ademas como base para calcular el error es-
tandar de medicion (Baumgartner 1989).

Las alturas promedio del salto obtenidas
segin cada uno de los métodos se compararon
mediante pruebas t para muestras emparejadas,
con la correcciébn de Bonferroni para compara-
ciones maltiples, a un nivel de significancia de
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p < 0,01. Ademas, se calcul6 el intervalo de
confianza al 95% para la diferencia entre ASV
y los otros tres métodos, utilizando el ajuste
de Bonferroni para familias de intervalos de
confianza.

Los coeficientes de validez y el error de
prediccién se calcularon mediante técnicas de
regresion lineal simple, donde ASV era la va-
riable dependiente y cada una de las variables
restantes eran la variable independiente, se-
gan el modelo general:

y = BotBx+Ej  (15)

Resultados

La confiabilidad del método ASV se pue-
de observar en el cuadro 2, a saber,

r = 0.9938. El error estindar de medici6n es de
0,0055, 6 5,5 mm.

Cuadro 2

Coeficiente de correlacion intraclase para ASV. n=52. i=5

Suma Grados
de de SS
cuadrados Libertad promedio R
Intra-sujetos 0,0335827 208 0,000161 0,9938
Entre-sujetos  1,325270201 51 0,025986

.

El cuadro 3 muestra algunas estadisticas
descriptivas de los resultados de la altura del
salto segln los cuatro métodos utilizados. El re-
sultado mayor se obtuvo con el método de re-
ferencia, ASV. Los tres métodos alternativos,
JUMP2, JUMP3 y JUMPAIR obtuvieron prome-
dios 15 mm, 159 mm, y 118 mm mads bajos, res-
pectivamente. Todas estas diferencias son esta-
disticamente significativas (p < 0,01); ademds,
todos los métodos dan diferencias significativas
entre si. La figura 3 presenta los intervalos del
95% de confianza para las diferencias entre ca-
da método y ASV, con el propésito de dar una
idea clara de la subestimacién de la altura del
salto que generalmente se obtiene, comparada
con la altura real del salto.

Cuadro 3

Estadisticas descriptivas (n = 52)

ASV JUMP2  JUMP3 JUMPAIR
Promedio (m) 0,5202 0,5052 0,3612 0,4022
Minimo (m) 0,372 0365 0,240 0,263
Miximo (m) 0,663 0,667 0,503 0,550
Desv. est. (m) 0,070 0077 0,066 0,067
Coef. var. (%) 134 15,3 18,3 16,6

a) Todas las diferencias entre medias son significativas
(p <0,01).

24
wunez [T

4 152-166

JUMP3 B |
: 1111286
JUMPAIR -
0 50 100 160
Diferencia (mm)

Fig. 3. Intervalo del 95% de confianza de la diferencia en-
tre cada método y el estindar.

Tomando en cuenta que todas las varia-
bles presentadas son medidas de la misma eje-
cucién del salto vertical de los sujetos, y utili-
zando siempre el método ASV como el criterio
de referencia, se puede comparar la diferente
variabilidad absoluta (desviaciébn estindar) y
relativa (coeficiente de varianza) presentes en
cada método. JUMP3 es el método que intro-
duce mas variabilidad adicional relativa en los
resultados, a pesar de tener un rango mucho
mids restringido que los demas.

El cuadro 4 presenta los resultados de
los anilisis de regresion simple. Los coeficien-
tes de correlacién “r" representan la validez de
cada método. Todos los métodos fueron capa-
ces de explicar mas del 90% de la variabilidad
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Cuadro 4

Andlisis de regresion simple. ASV es, en todos los casos, la variable dependiente.
Todos los modelos son significativos (p < 0,0001)

Modelo r 2 MSE Error
1) ASV = 0.087 + 0.857% JUMP2 0,952 0,906 0,464E-03 0,0215
2) ASV = 0.154 + 1.014P JjumP3 0,961 0,924 0,376E-03 0,0194
3) ASV = 0.117 + 1.002P JUMPAIR 0,962 0,926 0,369E-03 0,0192

a) Este coeficiente es significativamente distinto de 1.0, (p < 0,01)
b) Estos coeficientes NO son significativamente distintos de 1,0, (p < 0,01).

en la altura del salto vertical (ver columna r2).
El error estimado de prediccion de los tres
métodos estd alrededor de los 20 mm. Final-
mente, debe notarse que los coeficientes B de
los modelos 2 y 3 son bastante cercanos a 1,0,
y por ende la constante B es similar a la dife-
rencia promedio indicada anteriormente.

Discusion

Para poder hacer cualquier andlisis com-
parativo es necesario tener un buen estindar
o criterio. En este caso, el estindar (ASV)
muestra una excelente confiabilidad y un error
estindar de medicién casi despreciable de 5,5
mm. Este método fue comparado con otros
tres métodos pero no con el mas utilizado, la
prueba de Sargent. En la prueba de Sargent se
utilizan los brazos para impulsarse, lo cual in-
troduciria una variable adicional que no per-
mitiria hacer comparaciones significativas.

Es claro que los cuatro métodos de cal-
culo de la altura del salto vertical dan resulta-
dos distintos. El método JUMP2 es te6ricamen-
te perfecto, pero requiere de una sincroniza-
cion casi perfecta entre las senales de fuerza y
video, ya que un error de sincronizacién va a
causar que se utilice una posiciéon de despe-
gue (obtenida del video) que no corresponde
al mismo instante que la velocidad de despe-
gue (obtenida de la plataforma de fuerza). Co-
mo consecuencia, un error de sincronizacién
de tan s6lo 16,7 milésimas de segundo resulta-
ria en un error en la posicion relativa de des-
pegue (y por ende en la altura del salto) de
4,4 centimetros (Aragon Vargas 1994).

El método JUMP3 no tiene el problema
de sincronizacién, pero no toma en cuenta la
aliura relativa de despegue del sujeto. Eso no
deberia introducir mayor dificultad, ya que estu-
dios anteriores permiten indicar que la contribu-
cion primordial al salto vertical y especialmente
a las diferencias en ejecucion entre sujetos co-
rresponde a la velocidad de despegue (VEL-
DES), mientras que la altura relativa de despe-
gue es muy parecida entre un sujeto y otro
(Aragbn Vargas 1994). La altura relativa de des-
pegue en este estudio fue de 14,4 + 27 cm, por
lo cual se esperaria que fuera esa la diferencia
aproximada entre JUMP3 y ASV. Como el inter-
valo de 95% de confianza de la diferencia fue
de 15,2 a 16,6 cm, existe atin una subestimacion
de la altura del salto de casi un centimetro, que
podria provenir del método de integracion ma-
tematica de la curva de fuerza vertical.

Finalmente, el método JUMPAIR ha sido
criticado por varios autores pues se basa en
alguna suposiciones que no son totalmente
certas (Dowling & Vamos 1993; Hatze 1995).
Por ejemplo, los cilculos utilizados asumen
que el tiempo de caida es igual a la mitad del
tiempo de vuelo (t;..). En otras palabras, el
tempo de subida debe ser igual al tiempo de
caida del CMC, lo cual solamente se cumpliria
s: cada sujeto despegara y aterrizara con su
cuerpo en la misma posicion. En este estudio,
el tempo de caida fue significativamente mas
largo (diferencia promedio = 0,0162, p <
0,0001), lo cual sugiere que los sujetos aterri-
zaron en una posicién agachada que resulta
en una ligera sobreestimacion de la altura del
salto. Sin embargo, como este método no con-
templa la altura relativa de despegue, la altura
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de salto obtenida es una subestimacién de la
altura real segiin ASV.

Los resultados presentados en los cuadros
3y 4 yen la figura 3 permiten evaluar los mé-
todos alternativos de cilculo del salto vertical
para ver cudl da una mejor prediccion de la al-
tura real del salto, segiin se calcul6é por ASV. La
diferencia promedio mis pequena corresponde
a JUMP2, pero el anilisis de regresibn muestra
que el error de estimacién es mayor. Ademas,
por ser la pendiente (el coeficiente B) distinto
de 1,0, el error varia segin el nivel de los re-
sultados, dando una subestimacién para algu-
nos sujetos y una sobreestimacion para otros.
Los métodos JUMP3 y JUMPAIR dan diferen-
cias promedio mas grandes, pero el error es
mucho mdis estable, independientemente del
nivel de los resultados. Si lo que interesa es
comparar los resultados obtenidos antes y
después de un tratamiento determinado, co-
mo ocurre en la mayoria de los estudios de
salto vertical, no importaria tanto que un
método dé resultados distintos a otro, siem-
pre y cuando se utilice siempre el mismo
método y su validez sea buena, como se de-
muestra aqui para los métodos JUMP3 o
JUMPAIR. Si el interés del investigador o en-
trenador es mas bien comparar entre resulta-
dos obtenidos con métodos distintos, es cla-
ro que la comparacién no se puede hacer
sin tomar en cuenta las diferencias inheren-
tes a los métodos. Los pardmetros detallados
en esta investigacion le permitirin hacer los
ajustes necesarios con un grado razonable
de exactitud.

Con base en los criterios enumerados
anteriormente, y tomando en cuenta el equi-
po necesario para poder hacer las medicio-
nes, el método mas barato y sencillo es
aquél que calcula la altura del salto a partir
del tiempo en el aire, utilizando una estera
instrumentada con cronémetro, como el “Er-
gojump” (Junghans GMBH-Schramberg, Ale-
mania). El tiempo en el aire también se pue-
de obtener del registro de la plataforma de
reacciébn, como en el presente estudio. Este
método permite obtener resultados de una
validez excelente, que se pueden utilizar pa-
ra computar la altura real del salto sin mayor
dificultad.
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