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Direccién de contacto

El objetivo del estudio fue analizar las diferencias entre las alturas o potencias producidas en un test de
saltos con pesos crecientes utilizando distintos porcentajes de la 1 MR, asi como identificar las zonas de
pesos en donde se alcanzan las potencias altas y aquellas en donde no es posible saltar. 14 deportistas
de diferentes especialidades realizaron un test de saltos con pesos crecientes, determinando el nivel de
sobrecarga en base al valor de la 1 MR, medido previamente en el ejercicio de sentadilla con barra libre.
4 de los sujetos fueron excluidos del andlisis debido a que su bajo nivel de fuerza mdxima determinaba
que su propio peso corporal representara una sobrecarga superior al primer rango porcentual evaluado
(<40%). Los resultados obtenidos en los 10 sujetos restantes indicaron que al saltar con porcentajes <40%
se logran las mayores alturas y potencias, siendo significativamente diferentes (p<0.05) de las producidas
con porcentajes >60% de la 1 MR. Ademds, al saltar con los pesos comprendidos entre el 41-50% vy 51-
60% de la 1 MR, aunque no se observan diferencias significativas, si se determinan pérdidas de potencia
superiores al 10% y al 20% respectivamente. De acuerdo con estos resultados, al realizar ejercicios explo-
sivos con diferentes porcentajes de peso, pueden distinguirse fres zonas de trabajo: Zona 1 o de fuerza
explosiva (<40-60%), Zona 2 o de fuerza media alta (<60-90%) y Zona 3 o de fuerza mdéxima (>90%).



The purpose of this study was to establish the difference between the high and power determined by
a progressive load vertical jump test where the level of the weight was determined according o per-
centage of the 1 RM. Also we attempt to identify the loads zones where the subject reach the maximal
power or could not jump. 14 sporfsmen of different specialities undergo a progressive jump test applying
the load according their 1 RM achieved in the free weight squat. Due fo their low 1RM level 4 of the sub-
ject were excluded of the analysis because the own body weight determined a load percentage over
the first range assessed (<40%). The results obtained from the other fen subject showed that the maximall
high and power were reached with <40% and were significantly high (p<0,05) from the high and power
produced with >60% of 1 RM. On the other hand the jump with the 41-50% and 51-60% in spit of not reach
significant difference, produced a lost on the power that was over to the 10% and 20% respectively. In
accordance with this results, when carrying out explosive exercises with different load percentages like a
jump we can differentiate three zones: Zone 1 or explosive strength (<40-60%), Zone 2 or medium or high

strength (<60-90%) and Zone 3 or maximum strength (>90%).

INTRODUCCION

La capacidad de aplicar fuerza a la maxima veloci-
dad posible determina los niveles de potencia mus-
cular, el cual ha sido considerado un indicador clave
de la intensidad de esfuerzos fisicos (Cronin y Slei-
vert 2005). Este parametro, junto con la relacion de-
terminada entre la fuerza y la velocidad en distintos
ejercicios, ha sido utilizado para describir las caracte-
risticas funcionales y los efectos de los entrenamien-
tos aplicados en diferentes actividades fisicas (Baker
2001, Naclerio y col. 2007)

Algunos autores, han aplicado los test de saltos
verticales para evaluar la relacion entre fuerza, velo-
cidad y potencia, aplicando cargas externas de forma
progresiva, ya sea determinadas de forma absoluta
(Hakkinen y col. 1984, Rahmani y col. 2002) o con
relacion al peso corporal (Bosco y col. 1982). No
obstante, muy pocas veces se ha establecido esta re-
lacién considerando las sobrecargas con relacion al
porcentaje de la | MR. Kellis y col.(2005), evaluaron
a un grupo de estudiantes varones, que realizaron un
test progresivo en sentadilla paralela, aplicando pesos
de entre 10 y 100 Kg. que, posteriormente, fueron
relacionados con el 7% y el 70% de la | MR. Estos
autores, observaron que los valores mas altos de po-
tencia y velocidad se alcanzaban entre el 7% y el 14%
de la IMR, siendo estos significativamente diferentes
(p<0,05) respecto de los producidos con pesos su-
periores al 14%. De todos modos, en este trabajo
se calculé la | MR considerando sélo la sobrecarga
externa, sin incluir el peso corporal como parte del

peso movilizado. Este error, aunque no influyé en los
calculos de la fuerza (N) o la potencia (W), porque
se utilizé una plataforma dinamométrica, si pudo ha-
ber influido sobre las recomendaciones realizadas en
cuanto a los porcentajes de peso en donde se alcan-
zan los valores mas altos de potencia y, por lo tanto,
deberia ser considerado cuando otros entrenadores
o investigadores realicen test similares pero utilizan-
do otro tipo de tecnologia como los transductores
de velocidad o las plataformas de contacto, en donde
la inclusién o no del peso corporal puede afectar no
solo la relacion porcentual, sino también los calculos
de la potencia mecanica (Cormie y col. 2007).

De acuerdo con Viitasalo (1985), el test de saltos
verticales, utilizando una plataforma de contacto en
donde, por un lado, la velocidad de desplazamiento
angular se estime por medio del tiempo de vuelo para
luego calcular la altura del salto y, por otro, la fuerza
se estime por el peso total movilizado (peso corpo-
ral mas la sobrecarga externa en Kg.), constituye una
metodologia fiable para analizar la funcionalidad de
los extensores de las piernas. No obstante, aunque
en diversos estudios se han estandarizado los proce-
dimientos para realizar este test (Sale 1991), nunca
se ha efectuado considerando el nivel de sobrecarga
respecto al valor de | MR, ni controlando el rango de
desplazamiento angular para que sean iguales en los
saltos y en la sentadilla (que indica el nivel de | MR o
100%). Debido a esto, es posible que muchos resulta-
dos o indicaciones respecto al nivel de la sobrecarga
elegida para el entrenamiento, no se adecuen al rendi-



miento real de cada sujeto. Por consiguiente, en este
estudio nos planteamos analizar las diferencias entre
las alturas o las potencias producidas con distintos
porcentajes de la | MR en un test de saltos con pe-
sos, respetando siempre los mismos angulos y rangos
de trabajo. Como segundo objetivo, nos propusimos
identificar las zonas o porcentajes de peso en donde
se alcanzan las potencias mas altas y diferenciarlas de
aquellas en donde se observa una caida importante o
en las cuales no es posible saltar.

METODO

Se evaluaron 14 varones (28.7 * 3.5 anos, 177.9
9.6 cm.y 76.35 + 7.3 Kg.) voluntarios, que realizaban
diferentes actividades deportivas. Todos los sujetos
declararon no estar tomando ninguna sustancia do-
pante durante los 6 meses anteriores al estudio, estar
entrenando sistematicamente la fuerza y utilizar la
sentadilla como ejercicio habitual.

Los sujetos realizaron su Ultimo entrenamiento 48
h. antes de comenzar el estudio, el cual consistio en
dos evaluaciones, separadas por 48 h., entre las cuales
no se realizd ningln tipo de entrenamiento fisico. El
dia | se determind el peso corporal (en ayunas) y
la estatura. Posteriormente, los sujetos realizaban su
desayuno habitual y regresaban al laboratorio para
efectuar el test de | MR en el ejercicio de sentadilla
con barra libre (SBL). Este ejercicio, se ejecutd apo-
yando la barra a la altura de la 7° vértebra cervical,
manteniendo el tronco recto y flexionando las rodi-
llas hasta alcanzar una flexion de 90°. Desde aqui, se
invertia la direccion de movimiento hasta recobrar
la posicién inicial. El nivel de la | MR, en Kg. tota-
les, fue determinado sumando el peso externo y el
90% del peso corporal de cada sujeto (Cormie y col.
2007, Dugan y col. 2004). El dia 2 se realizé un test
de saltos con pesos crecientes (TSC), utilizando una
plataforma de contacto (Globus Italia) y siguiendo
un protocolo similar al descrito por Viitasalo (1985),
aunque estableciendo el nivel de sobrecarga segtn el
porcentaje de la | MR determinado previamente en
SBL. De esta manera, salvo en el primer salto que se
realizaba sin sobrecarga externa (ya que el porcenta-
je estaba determinado por la relacidon entre el peso
corporal/IMR), el nivel de sobrecarga en los demas
debia estar comprendido dentro de los siguientes
rangos porcentuales: 41% a 50% en el 2° salto, 51% a
60% en el 3°,61 a70% en el 4°,71 a 80% en el 5°, 81
a 90% en el 6°y mas del 90% en el 7°. Aunque ideal-
mente el TSC comprendia la realizacién de 7 saltos,
la prueba se detenia en cuanto los sujetos no po-
dian despegar los pies de la plataforma, es decir, si no

se media fase de vuelo. Los saltos se ejecutaron con
contramovimiento (CM)), siguiendo la técnica descri-
ta por Komi y Bosco (1978) aunque, al igual que en
el ejercicio de SBL y para guardar la mayor similitud
con éste, se control6 la fase de descenso y el grado
de flexion de rodillas hasta 90°. La altura del salto fue
calculada segln la metodologia propuesta por Komi
y Bosco (1978):a partir del tiempo de vuelo (tv), me-
dido por la plataforma de contacto, se estimaba la
velocidad inicial en el momento del despegue (Vi) vy,
posteriormente, se calculaba la altura del salto por
medio de la siguiente férmula Vi2/2 < g. El pico de
potencia fue calculado con la féormula definida por
Sayers y col. (1999), siendo la potencia pico (vatios) =
60.7 < (altura del salto en cm) + 43.5 * (peso corporal
en kg) - 2055.

RESULTADOS

Cuatro sujetos fueron excluidos del andlisis esta-
distico, ya que el 40% de la | MR representaba para
ellos una carga inferior a su propio peso corporal y,
por tanto, no pudieron ser evaluados en este rango
porcentual (<40%). En consecuencia, el andlisis esta-
distico solamente se efectud con los 10 sujetos que
completaron todos los tratamientos. En la Figura
| se pueden observar las M y DT de los resulta-
dos obtenidos en el TSC. Las pruebas de Friedman
realizadas reflejaron que el porcentaje de la | MR
afectaba significativamente a la altura (¥*(5)=50,000;
p<0,001) y a la potencia (x%(5)=50,000; p<0,001) de
cada salto. Las comparaciones post-hoc mediante
la prueba de Tukey mostraron que las alturas y las
potencias medias alcanzadas con pesos superiores
al 60% de la | MR (61-70%, 71-80% y 81-90% de la
I MR), eran significativamente inferiores respecto a
las producidas con pesos <40% de la | MR (p<0,05).
Asimismo, las alturas y las potencias medias logra-
das con pesos comprendidos entre el 71 y el 80%
y entre el 81 y el 90%, fueron significativamente in-
feriores que las alcanzadas con pesos del 41 al 50%
(p<0,05). Por otro lado, la altura y la potencia alcan-
zadas entre el 81 y el 90%, fueron significativamente
inferiores que las logradas entre el 51-60% (p<0,05).
Ningun sujeto fue capaz de saltar con pesos mayo-
res del 90% de la | MR. La potencia pico mostré
una curva descendente, similar a la de la altura y,
aunque no se observaron diferencias significativas
entre los primeros tres rangos porcentuales, ya con
el 2° rango (41-50%) se produjo una caida >10% Yy,
con el 3° (51-60%), una pérdida >20% respecto de
la maxima potencia alcanzada con <40% de la | MR
(ver Figura I).
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Figura |.Valores medios y DT de la altura y la potencia calculadas en los diferentes porcentajes

evaluados en cada salto.

* p<0,05 respecto a la altura o a la potencia alcanzada con <40%. § p<0,05 respecto a la altura o a la
potencia producidas con el 41-50%. B p<0,05 respecto de a la altura o a la potencia producida al 51-60%.

DISCUSION

Los resultados de este estudio, indican que al sal-
tar con porcentajes de peso bajos (<40%), la altura
y la potencia alcanzadas son significativamente mas
altas respecto de las alcanzadas con los porcenta-
jes medios o altos (>60%). Por otro lado, a pesar de
no observarse diferencias significativas, el pico de
potencia cae mas de un 10% al saltar con sobrecar-
gas superiores al 40% y mas de un 20% con pesos
comprendidos entre el 51 y el 60% de la | MR. Este
comportamiento es similar al observado en el caso
de la altura, aunque ésta muestra una caida mas pro-
nunciada. Las similitudes observadas entre la altura y
la potencia son de esperar, ya que ambos parametros
fueron calculados aplicando férmulas indirectas. Es-
tos resultados son similares a los encontrados por
Viitasalo (1985) en tres estudios con estudiantes, sal-
tadores y jugadores de voley que realizaron el test
de saltos verticales en diferentes momentos, tanto
de los entrenamientos (antes y después) como de la
temporada. En todas las ocasiones, la relacion entre
fuerza y velocidad mostré una curva descendente,
e incluso reflejo los efectos de los entrenamientos
aplicados en cada caso. No obstante, en los estudios
mencionados, la sobrecarga fue aplicada de forma ab-
soluta y no se establecié ninguna relacién con el valor
de la | MR. Gorostiaga y col. (2004), aplicaron un test
similar con pesos comprendidos entre 10 y 70 Kg.,
para valorar las adaptaciones de un grupo de juga-

dores de futbol a un programa de entrenamiento de
fuerza explosiva. Dichos autores indicaron que este
test constituia una metodologia valida para reflejar la
orientacion de las cargas de entrenamiento, ya que
al cabo de || semanas los sujetos manifestaron un
incremento significativo sélo en la altura alcanzada
al saltar con su propio peso y con 10, 20 y 30 Kg.
En este caso, tampoco se relaciond el nivel de las
cargas aplicadas con los valores de la | MRy, por lo
tanto, no es posible establecer con qué porcentaje de
peso se producen estas mejoras. Por su parte, Bosco
y col. (1982), establecieron las cargas en el test de
saltos con pesos segun su relacion porcentual con el
peso corporal, considerando sélo el peso externo y
sin tener en cuenta el nivel de la | MR. Debido a ello,
a pesar de la utilidad de este método para describir
la relacion entre fuerza y velocidad, asi como para
reflejar las adaptaciones a los entrenamientos, no es
posible determinar en qué zonas o porcentajes de
carga se evalud a los sujetos.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
coinciden con Verkhoshansky (1996), cuando indi-
ca que en los gestos deportivos, al movilizar con la
mayor velocidad posible cargas superiores al 40%
de la fuerza maxima, la eficiencia del gesto depende
progresivamente de la fuerza absoluta, mientras que
por debajo de este porcentaje se incrementa la in-
fluencia de la velocidad y la técnica de movimiento.
Ademas, si consideramos los resultados del estudio



de Cronin y col. ( 2003), que indican que con pesos
superiores al 60% se produce una pérdida significati-
va de la velocidad y un alargamiento de los tiempos
de tension durante la fase concéntrica, es evidente
que ademas de los aspectos técnicos, la variable que
mas limita la eficiencia del salto es la relacion entre el
peso corporal y la fuerza maxima. De esta manera, la
fuerza maxima constituye una capacidad que limita el
rendimiento especifico, el cual sélo podra expresarse
adecuadamente cuando el peso corporal, o un 90%
de éste, representen sobrecargas inferiores al 40%
dela | MR

CONCLUSIONES

Al realizar el test de saltos con pesos crecientes, las
alturas y potencias mas altas se logran con los pesos
mas bajos (<40%-60% de la | MR) y, a medida que el
peso se incrementa (>60%), los niveles de fuerza ne-
cesarios para movilizar la carga van siendo significati-
vamente mas elevados y se necesita mas tiempo para
lograrlos. De este modo, el gesto se hace mas lento
y se reduce la altura y la potencia producida. Por
otro lado, con pesos muy altos (>90% de la | MR)
se pierde la capacidad de saltar o realizar una accion
balistica. En consecuencia, al hacer ejercicios movili-
zando pesos en un amplio rango (~30%-100% de la
I MR) con la mayor velocidad posible, la interaccion
entre fuerza, velocidad y potencia permite identifi-
car tres zonas. La Zona |, integrada por pesos bajos
(~30% al 60%), en donde predomina la velocidad o

explosividad. La Zona 2, o de pesos medios (>60%
al 90%), en la que predomina la fuerza, pero aun se
conserva la posibilidad de realizar gestos balisticos
y la Zona 3, o de pesos maximos (>90%), en donde
no es posible realizar gestos balisticos y predomina
la fuerza maxima. Los resultados obtenidos nos per-
miten recomendar que el test de saltos con pesos
sea aplicado para evaluar las modificaciones que se
producen en las Zonas | y 2 (>30% hasta el 90% de
la IMR), determinando la carga segtln el nivel de la
IMR e incluyendo el peso corporal o el 90% de éste
como parte de la resistencia movilizada. Ademas,
debemos considerar que la Zona | (fuerza explo-
siva) puede dividirse en dos subzonas: pesos bajos
(<40%), en la que se alcanzan los valores de poten-
cia mas elevados, y pesos medios (>40% al 60%),
en donde si bien las potencias producidas son muy
elevadas, ya existe una pérdida superior al 10% que
se asocia con un alargamiento del tiempo de tension
y la convocatoria progresiva de fibras lentas para
poder completar el gesto (Hori y col. 2005). Por
tanto, para evaluar los efectos del entrenamiento de
saltabilidad sobre el rendimiento de fuerza explo-
siva, seria suficiente con valorar la relacion fuerza-
velocidad determinada con los pesos de la Zona |
(30% al 60%), considerando que una mejora en la
subzona de pesos bajos (<40%) indica una predo-
minancia de la velocidad o la potencia, mientras que
una mejora en la subzona de los pesos altos (>40%
al 60%) indica un predominio de la fuerza.
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