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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue fijar las variables biomecdnicas que mds correlacionan con el rendimiento del salto
de altura en funcién del grupo de edad. Se analizd el mejor salto de las finalistas en el campeonato nacional: 11
saltadoras de categoria cadete, nueve de categoria junior, y 12 de categoria senior. Se calcularon 25 variables de
cada salto (fases de ante-salto, batida, y paso del listén). La técnica utilizada para analizar el salto fue la fotogrametria
3D empleando tres cdmaras de video (50 Hz). Se realizé un andlisis descriptivo e inferencial (correlacion lineal de
Spearman). Las variables cinemdticas que correlacionan con el rendimiento son diferentes en cada grupo de edad,
salvo la altura del CM sobre el listdn. Los resultados parecen indicar que la forma de evaluar la técnica y los aspectos
clave a considerar no son aplicables por igual a todas las categorias de edad.

Palabras clave: Biomecdnica, rendimiento, técnica, edad.

ABSTRACT

The purpose of this study was to establish the biomechanics variable of the high jump that are most highly correlated
with performance in relation to age group. The best jump of 11 U-15 jumpers, nine U-18 jumpers, and 12 senior jumpers
from their respective age group Spanish National Indoor Championship was recorded and analyzed. Twenty-five
biomechanical variables were analyzed (pre-jump, take-off, and clearing the bar). The technique used to analyse
the jumps as the 3D photogrammetric, using three video cameras (50HZ). A descriptive and inferential analysis of the
data was done (Spearman correlation). The kinematic variables that correlate with performance are different for the
different age groups, except the center of mass height on the bar. The results show that the evaluation and the key
aspects of the technique should not be the same for the different age groups.

Key words: biomechanics, performance, technique, age.
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INTRODUCCION

En salto de altura, actualmente, el modelo aceptado
como referencia es el estilo fosbury flop. Este modelo
técnico ha sido establecido a partir del andlisis de los
mejores saltadores de altura y las aplicaciones técni-
cas de los principios biomecanicos. No obstante, este
modelo técnico tedrico de rendimiento no es fijo. La
eficacia técnica se optimiza cuando el modelo técnico
se adapta/adecua a las propias caracteristicas fisicas y
antropométricas del deportista (Dapena, McDonald,
& Cappaert, 1990). A esta adaptacion del modelo de
referencia se la conoce como modelo técnico indivi-
dual de rendimiento (Ozolin, 1988).

La mayoria de estudios biomecanicos se basan en
el andlisis de estos modelos técnicos individuales en
competicion oficial. Se define como la mejor alter-
nativa para garantizar la validez de los datos obte-
nidos (Schwameder, 2011). En este sentido, se pue-
den encontrar estudios que analizan el mejor salto
de varias atletas (Briggemann & Loch, 1992; Conrad
& Ritzdorf, 1986; Dapena, 1993; Dapena et al., 1990;
Xu & Liu, 2005), estudios que analizan varias ejecu-
ciones de una saltadora de rendimiento (Blazevic,
Antekolovi¢, & Mejovsek, 2006; Ritzdorf, Conrad, &
Loch, 1989), o varios saltos de varias saltadoras (Cha-
llis & Yeadon, 1992).

Uno de los mayores problemas en relacién a la apli-
cabilidad de estos estudios es como trasladar los da-
tos cuantitativos de los andlisis biomecanicos a datos
cualitativos (aspectos claves) (Andersen & Hovgaard,
2006; Knudson & Morrison, 2002), de forma que pue-
dan ser empleados por los entrenadores para guiar,
observar, y evaluar a los atletas, asi como para foca-
lizar su entrenamiento (Salo, 2002; Salo, Grimshaw, &
Viitasalo, 1999).

Actualmente existe una ausencia de valores de re-
ferencia para categorias de formacion con caracteris-
ticas antropométricas Y fisicas diferentes. La mayoria
de estudios que analizan la relacion de las variables
cinematicas de eficacia técnica con el rendimiento se
han realizado en categoria masculina, centrandose en
los saltadores pertenecientes al grupo de edad senior.
Son escasos los estudios que focalizan su estudio en
saltadores de categorias de edad inferior. Entre la bi-
bliografia consultada destaca el estudio de Conrad y
Ritzdorf (1986), que analiza a los finalistas en el Cam-
peonato del Mundo junior.

El objetivo de este estudio fue determinar la va-
riacion y correlacion de los parametros cinematicos
de eficacia técnica para el salto de altura en funcién
del proceso de formacién deportiva en saltadoras de
élite Espanolas pertenecientes a tres grupos de edad
diferente (13-15 anos, 17-18 y mas de |18 anos).
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MATERIALY METODO

Participantes

Se analizaron treinta y dos saltos de altura ejecuta-
dos durante la final del Campeonato de Espana en
pista cubierta (temporada 2009). Estos saltos fueron
el mejor salto de cada atleta en el campeonato (max-
ima elevacion del listén) y pertenecian a | | atletas de
categoria cadete (edad: 13.72 * 0.46 anos; estatura:
1.63 £ 0.06 m; rendimiento: .55 + 0.03 m), nueve de
categoria junior (edad: 17.88 + 0.60 afos; estatura:
1.67 £ 0.07 m; rendimiento: 1.59 = 0.05 m),y 12 de
categoria senior (edad: 22.50 + 5.82 anos; estatura:
1.69 £ 0.10 m; rendimiento: 1.73 + 0.08 m).

Procedimiento

Los saltos fueron filmados con tres camaras es-
taticas sobre sus respectivos tripodes (dos camaras
mini dv Sony Handycam DCR-SR30E ubicadas lat-
eralmente y una camara digital de disco duro JVC
Everio CU-VC3U ubicada en una posicion frontal
a la colchoneta). Esta ubicacion formaba un angulo
entre los ejes opticos de las camaras de 90°, lo que
representa una situaciéon geométrica adecuada para
la determinacién precisa de las coordenadas 3D utili-
zando el algoritmo de Transformacion Linear Directa
(Soto, 1995). Las camaras grababan a 50 fotogramas
por segundo y fueron configuradas de forma manual
con un tiempo de obturacion de la lente de /1000 s,
tomando como referencia el estudio en condiciones
indoor para la prueba de salto de altura llevado a
cabo porVan Gheluwe, Roosen y Desloovere (2003).
La frecuencia de registro de 50 Hz ha sido utilizada en
estudios previos que analizan el salto de altura utili-
zando la metodologia denominada fotogrametria 3D
(Briiggemann & Loch, 1992; Challis & Yeadon, 1992;
Dapena, 1996; Dapena, 1997; Dapena et al., 1 990; Han
& Li, 2000; Isolehto, Virmavirta, Kyrolainen, & Komi,
2007; Nolan & Patritti, 2008; Tan & Yeadon, 2005),
mostrandose suficiente para la determinacion de las
coordenadas del deportista y el subsecuente calculo
de parametros cinematicos espacio-temporales. Se
utilizd sincronizacion interna a través de software
para la correspondencia de los fotogramas en to-
das las camaras. Para esta sincronizacion temporal
se utilizaron varios eventos (contacto antepenultimo
apoyo, contacto penultimo apoyo, contacto batida,
despegue batida, y contacto colchoneta). El ajuste de
las coordenadas se realizé utilizando el polinomio
spline de quinto grado (Wood & Jennings, 1979).

Para la determinacion del marco de calibracion se
utilizaron 2 postes de aluminio de 2,92 m de longitud
con base cuadrada de 0.36 m? y marcas de 0.02 m
de ancho cada 0.5 m. Este marco de calibracion tenia
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unas medidas de 10 m x 5 m x 2.92 m y abarcaba los
dos ultimos pasos de carrera, la batida, y el paso del
liston. La digitalizacion del marco de calibracién se
realizé en cada una de las camaras utilizadas, antes y
después de cada campeonato, siguiendo una secuen-
cia de siete puntos por poste (grafico I).
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Grifico |. Digitalizacion del marco de calibra-
cion en el campeonato senior (secuencia de pun-
tos perimetrales 8-14)

Se utilizaron 22 puntos anatdmicos para represen-
tar un modelo mecanico de 14 segmentos de forma
que las coordenadas 3D de posicion de todos los
puntos digitalizados y del CM se calculaban a través
de la técnica de Transformacién Linear Directa (TLD)
(Abdel-Aziz & Karara, 1971). Este modelo mecanico
se digitalizé en el programa Kwon 3D 3.1 (Visol Inc.,
Korea) de forma manual y siguiendo las indicaciones
de Bahamonde y Stevens (2006) (grafico 2). El mod-
elo de masas se basé en los parametros inerciales
propuestos por Deleva (1996) para mujeres adultas
y fueron introducidos de forma manual en el pro-
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Grafico 2. Digitalizacion del punto anatémico
‘“talén izquierdo” en la saltadora |? clasificada
de la final en el Campeonato de Espaiia absoluto
de pista cubierta 2009
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grama. El suavizado de los datos se realizé aplicando
un filtro Low-pass Butterworth de 2° orden a 6 Hz
(Winter, Sidwall, & Hobson, 1974).Todas las digitali-
zaciones fueron realizadas por uno de los investiga-
dores. La prueba de fiabilidad determiné estabilidad
del criterio de marcacién (ICC > 0.990; ANOVA sin
diferencias).

Los parametros cinematicos de eficacia técnica se
fijaron tomando como referencia las variables anali-
zadas en el estudio de Blazevi¢ et al. (2006). Las vari-
ables analizadas fueron: altura del liston (HL), longi-
tud penultimo paso (LPP), frecuencia pendltimo paso
(FPP), velocidad horizontal pendltimo paso (VhPP),
longitud ultimo paso (LUP), frecuencia dltimo paso
(FUP), velocidad horizontal ultimo paso (VhUP), dis-
tancia frontal de batida (DF), angulo de la rodilla al
inicio de la batida (KTD), angulo de la pierna con la
vertical al inicio de la batida (LO), distancia entre el
CM y el apoyo (CM/AP), velocidad horizontal al ini-
cio de la batida (Vh0), velocidad vertical al inicio de la
batida (Vv0), altura del CM al inicio de la batida (HO),
velocidad horizontal al final de la batida (VhTO), ve-
locidad vertical al final de la batida (VvTO), altura
del CM al final de la batida (HI), velocidad batida
del CM (Vr), duracién de la batida (TB), angulo de
batida del CM (TOA), altura de vuelo (H2), eficacia
de franqueo (H3), altura maxima del CM (Hmax), y
altura del CM sobre el liston (HCML).

Estos parametros cinematicos fueron calculados
en un programa de creacion propia que se basaba en
las coordenadas 3D obtenidas de la digitalizacién y
utilizaba diferentes rutinas de calculo para determi-
nar el valor de cada uno de ellos.

Analisis estadistico

A nivel descriptivo se calcularon las medias aritmé-
ticas y las desviaciones estandar. A nivel inferencial,
parar determinar la correlacién de los parametros
analizados con el rendimiento del salto, se aplicé una
prueba de contraste de normalidad para las vari-
ables analizadas a través del test no paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Esta prueba
dio informacioén sobre si la distribucion de contraste
era la normal en todos los grupos de saltadores.
Para el célculo de las variables que tienen una cor-
relacion significativa con el rendimiento se aplicé el
test de correlacion de Spearman. El nivel de signifi-
cacion para los tests estadisticos se fijé en un valor
de p<0.05.

RESULTADOS

En relacion a las variables cinematicas relacionadas
con la fase de ante-salto (tabla I), se observé una ten-
dencia a incrementar el valor de los datos registrados
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Tabla |.Valor medio y desviacién estandar para
las variables cinematicas analizadas en la fase de
ante-salto del salto de altura en los tres grupos
de edad (cadete, junior y senior) del Campeona-
to de Espaiia en pista cubierta

Variable Cadete Junior Senior
LPP(m) | 1.73+0.24 | 1.78+0.18 | 1.83+0.14
FPP (p/s) | 3.52+0.50 | 3.61+0.33 | 3.45+0.29

VhPP (m/s) | 5.71+0.26 | 6.36 +0.20 | 6.43 £ 0.22
LUP(m) | 1.61+0.14 | 1.66+0.11 | 1.77 +0.08
FUP (p/s) | 4.23+0.36 | 4.57+0.40 | 4.37+0.27

VhUP (m/s) | 5.62+0.29 | 6.05+0.18 | 6.20 +0.16
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registrados. Esta tendencia no se produjo en la distan-
cia frontal de batida (DF), recorrido vertical del CM
(AH), angulo de la rodilla al inicio de la batida (KTD),
altura del CM al inicio de la batida (HO) y duracién
de la batida (TB). El valor registrado en las variables
DF, KTD y HO presenté el minimo valor en la catego-
ria de edad junior. El valor registrado en las variables
AH y TB present6 el maximo valor en la categoria
de edad junior. El valor registrado en la variable ve-
locidad vertical al inicio de la batida (Vv0) disminuyé

Tabla 2.Valor medio y desviacion estandar para
las variables cinematicas analizadas en la fase de
batida del salto de altura en los tres grupos de
edad (cadete, junior, y senior) del Campeonato
de Espafia en pista cubierta

LPP - longitud pentltimo paso; FPP - frecuencia penultimo paso; VhPP - velocidad
horizontal pentltimo paso; LUP - longitud tltimo paso; FUP - frecuencia ultimo paso;
VhUP - velocidad horizontal dltimo paso

Frecuencia del paso

(pis)

® ] 423 57 437

361 3,45

OFFF
5 | EFUF

cadete junior senior

Grafico 3. Comparacion del valor registrado en
la frecuencia del penultimo (FPP) y altimo (FUP)
paso de carrera para las categorias de edad cade-
te, junior y senior

en los parametros de longitud (LPP, LUP) y velocidad
del paso (VhPP,VhUP), en los dos dltimos pasos de
carrera. Esta tendencia no se encontré en el valor de
la frecuencia del paso (FPP, FUP). Los datos corres-
pondientes a la frecuencia del paso tenian un com-
portamiento irregular, registrando el maximo valor en
la categoria junior (grafico 3).

En relacién a las variables cinematicas relacionadas

con la fase de batida (tabla 2), se observé una ten-
dencia general a incrementar el valor de los datos
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Variable Cadete Junior Senior
DF (m) 0.75+0.15 | 0.49+0.22 | 0.80+0.15
KTD (%) 1567‘.0118 + 15;1;3;3 + 15§.;g +

10 () 26.45 + 28.11¢ 29.41 %
2.94 3.58 1.97

CM/AP (m) | 0.57 £0.03 | 0.60 + 0.06 | 0.63 + 0.03

VhO (m/s) | 5.39+0.37 | 5.73+0.30 | 6.03+0.23

VW0 (m/s) | 0.25+0.17 | 0.14+0.20 | 0.11 £0.14
HO (m) 0.88+0.05 | 0.86+0.03 | 0.91+0.05

VhTO (m/s) | 3.66 +0.41 | 3.80+0.34 | 4.02+0.24
WTO (m/s) | 3.20+0.21 | 3.28+020 | 3.50 +0.22
Hi(m) | 1.17+0.07 | 1.17 £0.06 | 1.21 +0.05
AH(m) | 0.28+0.03 | 0.31+0.03 | 0.29 +0.02
Vr(m/s) | 4.87+0.38 | 5.03+0.30 | 5.34+£0.18
TB(s) |0.143+0.01 | 0.147 +0.01 | 0.138 £ 0.00
TOA(°) |40.63+3.20 | 40.22 +2.77 | 40.58 £ 3.05

DF - distancia frontal de batida; KTD - dngulo de la rodilla al inicio de la batida; LO -
angulo de la pierna con la vertical al inicio de la batida; CM/AP - distancia entre el CM
y el apoyo; VhO - velocidad horizontal al inicio de la batida; VvO - velocidad vertical al
inicio de la batida; HO - altura del CM al inicio de la batida; VhTO - velocidad horizon-
tal al final de la batida; VVTO - velocidad vertical al final de la batida; H1 - altura del
CM al final de la batida; AH - recorrido vertical de aceleracion del CM; Vr - velocidad
batida del CM; TB - duracidn de la batida; TOA - dngulo de batida del CM
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Grafico 4. Comparacion del valor registrado en
la distancia frontal de batida para las categorias
de edad cadete, junior y senior
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Grafico 5. Comparacion del valor registrado en
el recorrido vertical del CM para las categorias
de edad cadete, junior y senior
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Grifico 6. Comparacién del valor registrado en
el angulo de la rodilla al inicio de la batida para
las categorias de edad cadete, junior y senior

Gréfico 7. Comparacién del valor registrado en
la altura del CM al inicio de la batida para las
categorias de edad cadete, junior y senior
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Grafico 8. Comparacion del valor registrado en
la duracion de la batida para las categorias de
edad cadete, junior y senior
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Grafico 9. Comparacion del valor registrado en
la velocidad vertical del CM al inicio de la bati-
da para las categorias de edad cadete, junior y
senior
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su valor al incrementar la categoria de edad de las
saltadoras. El angulo de proyeccion del CM al final de
la batida (TOA) no sufrid variaciones.

En relacion a las variables cinematicas relacionadas
con la fase de paso del listén (tabla 3), el valor de los
datos registrados en la altura del liston (HL), altura
de vuelo (H2) y altura maxima del CM (Hmax) se
incremento con la edad de las saltadoras de altura. La
eficacia de franqueo (H3) disminuyo su valor al incre-
mentar la categoria de edad. El valor registrado para
la altura del CM sobre el liston (HCML) presenté un
comportamiento irregular, fijando el minimo valor en
la categoria de edad junior.

En relacién a la estadistica inferencial de los valo-
res medios correlacionados con el rendimiento del
salto (Hmax), la variable altura del CM sobre el listén
(HCML) mostro la mayor correlacion en las tres ca-
tegorias de edad analizadas con un nivel de significa-

Bermejo Frutos, J., Palao Andrés, J.M., Lépez Elvira, J.L.
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Grafico 10. Comparaciéon del valor registrado
en la eficacia de franqueo para las categorias de
edad cadete, junior y senior

cion p < 0.01: cadete (r = 0.998), junior (r = 0.928) y Altura del CM sobre el listén (HCML)
senior (r = 0.970). )
Tabla 3.Valor medio y desviacion estandar para 1‘; ] - 178
las variables cinematicas analizadas en la fase de 18 . ch
paso del liston del salto de altura en los tres gru- 14 4
pos de edad (cadete, junior y senior) del Cam- 12 4
peonato de Espafia en pista cubierta 0; )
08 1
Variable Cadete  Junior  Senior g; 1
0
HL (m) 1.55+0.03 | 1.59+0.05 | 1.73 £0.08 cadete junior senior
H2(m) | 0.47+0.05 | 0.49+£0.05 | 0.58+0.08 | Grafico | |.Comparacién del valor registrado en
la altura del CM sobre el listén para las catego-
H3 (m) 0.09 +0.02 | 0.07 £0.04 | 0.06 + 0.02 rias de edad cadete, junior y senior
Hmax (m) | 1.65£0.03 | 1.66+0.08 | 1.79£0.10 | con un nivel de significacion p < 0.05: recorrido ver-
tical de aceleracion del CM (AH, r = 0.679) y eficacia
HCML (m) | 1.65+0.03 | 1.61+£0.10 | 1.78£0.10 | de franqueo (H3,r = 0.773).

HL - altura del liston; H2 - altura de vuelo; H3 - eficacia de franqueo; Hmax - altura
maxima del CM; HCML - altura del CM sobre el listén

En la categoria cadete, cuatro variables presenta-
ban correlacion estadistica con un nivel de significa-
cién p < 0.05: velocidad vertical al inicio de la batida
(VV0, r = 0.680), altura del CM al inicio de la batida
(HO, r = 0.637), velocidad vertical del CM al final de
la batida (VWTO, r = -0.603) y altura del CM al final
de la batida (HI, r = 0.667).Todas las variables mos-
traban correlacion positiva con el rendimiento del
salto, excepto paraVvTO que presentaba correlacién
negativa.

En la categoria de edad junior, dos variables mostra-
ban correlacién positiva con el rendimiento del salto
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En la categoria senior, cuatro variables mostraron
correlacion estadistica con el rendimiento con un ni-
vel de significacion p < 0.05: longitud del pendltimo
paso (LPP, r = 0.607), velocidad horizontal del CM al
inicio de la batida (VhO, r = 0.642), recorrido vertical
de aceleracion del CM (AH, r = 0.605) y angulo de
batida del CM (TOA, r = 0.6.99). En esta categoria de
edad, cuatro variables mostraron correlacion estadis-
tica con un nivel de significacion p < 0.01: velocidad
horizontal del penultimo paso (VhPP, r = 0.754), an-
gulo de la pierna con la vertical al inicio de la batida
(LO, r = 0.765), velocidad vertical del CM al final de
la batida (VVTO, r = 0.733) y altura de vuelo (H2,r =
0.872).Todas las variables tenian correlacién positiva
con el rendimiento.
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DISCUSION

El analisis biomecanico es una parte fundamental
para el entrenamiento de la técnica en el alto rendi-
miento (Jaitner, 2002). Los resultados de este estudio
aportan informacion sobre el patrén de ejecucion de
saltadoras de élite de diferente categoria de edad. A
nivel global, los resultados muestran que a mayor ca-
tegoria de edad, lo normal es que incremente el valor
de los parametros de evaluacién técnica. Esto puede
ser debido a la estabilizacion de las caracteristicas
antropomeétricas, el desarrollo de las capacidades fi-
sicas, y/o una mayor cantidad de entrenamiento téc-
nico. En la misma linea se encuentra que la velocidad
vertical del CM al inicio de la batida, la altura del CM
sobre el liston, y la eficacia de paso del CM por el
listén disminuyen su valor. Estos resultados podrian
ser causa de un mayor numero de anos de entre-
namiento técnico y de la estabilizacién del cuerpo
(mejor percepcion del esquema corporal). El com-
portamiento irregular en el valor de la frecuencia del
penultimo paso de carrera (cadete 3.52 p/s, junior
3.61 p/s,y senior 3.45 p/s) y dltimo paso de carrera
(cadete 4.23 p/s, junior 4.57 pl/s, y senior 4.37 pls)
podria deberse a la tipologia de salto utilizada por las
saltadoras de categoria junior (mas proximo al salto
en potencia que al salto en velocidad). No obstante,
son necesarios mas estudios que confirmen estos re-
sultados ya que la baja frecuencia de muestreo y la
sincronizacién manual de las camaras empleadas en
este estudio puede afectar sobre los resultados.

Las diferentes tipologias o tendencias de salto (sal-
to en potencia o salto en velocidad) fueron descritas
por Reid (1986). El salto que implica una tipologia
en velocidad presenta, en relacion a un salto con ti-
pologia en potencia: mayores valores en cuanto a la
variable velocidad horizontal del CM durante la par-
te final del salto (VhPP y VhUP), una ubicacion mas
alejada del punto de batida respecto al liston como
consecuencia de esta mayor velocidad de aproxima-
cion (DF), mayor duracion de la fase de batida (TB),
menor pérdida de velocidad horizontal al final de la
batida (VhTO) y menor altura del CM al final de la
batida (HI).

Al comparar a nivel global los tres grupos de edad
analizados, se observa que las saltadoras de categoria
junior presentan: mayor frecuencia de los dos ulti-
mos pasos de carrera, mayor proximidad del pun-
to de batida al listén, mayor flexion inicial de rodilla
en la batida, ubicacion mas préxima al suelo del CM
al inicio de la batida, mayor duracion de la batida, y
aumento del recorrido vertical del CM. Estos datos
son indicativos de la realizacion de un salto mas cer-
cano al salto en potencia que al salto en velocidad,
de acuerdo a los puntos clave propuestos por Reid
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(1986). Las saltadoras de categoria cadete y senior,
por contra, estarian utilizando una tipologia de salto
en velocidad.

Existen dos explicaciones que podrian justificar las
diferencias entre la categoria de edad junior (salto
mas proximo al salto en potencia) y las categorias de
edad cadete y senior (salto mas proximo al salto en
velocidad): a) Un mal talonamiento o b) importancia
de la altura de vuelo (H2) y de los factores que la
crean.

a) Un talonamiento de aproximacién al liston no
adecuado como consecuencia del incremento en
la frecuencia de los dos dltimos pasos de carrera
puede producir una mayor proximidad del punto
de batida al liston. Esto influye sobre la flexion
inicial de rodilla incrementandola y produciendo
en consecuencia una disminucion en la altura del
CM al inicio de la batida.

b) importancia de la altura de vuelo (H2) y de los
factores que la crean. El incremento en el H2 al
evolucionar de categoria junior a la categoria se-
nior se puede asociar con diferencias en relacién
a la creacion de momento angular total lo que
permitira un buen franqueo: Esto da origen a so-
luciones técnicas temporales que evolucionan y/o
cambian a lo largo del proceso de formacion del
saltador.

Los resultados encontrados hacen hincapié en la
necesidad de establecer criterios objetivos y funda-
mentados empiricamente al realizar el analisis y con-
trol del patron motor del salto de altura femenino.
En este sentido, los resultados de este estudio no
coinciden con los aspectos clave propuestos por Bra-
vo, Ruf yVélez (2003), Carr (1999),Tellez (1993), y Ti-
dow (1993) para el andlisis de la técnica del salto de
altura. Estos autores establecen un elevado nimero
de aspectos a observar y sin diferenciar entre la eva-
luacion del modelo técnico masculino y femenino. En
este estudio se concluye un nUmero mas reducido de
aspectos clave para el entrenador del salto de altura
femenino en saltadoras de élite.

En categoria cadete, el rendimiento parece estar
mas asociado a parametros influenciados por las ca-
racteristicas antropométricas (HO y HI). Esto posi-
blemente se deba a que el menor volumen de traba-
jo fisico y técnico hace que estos aspectos reduzcan
relativamente su importancia sobre el rendimiento.
En categoria junior, el rendimiento parece estar mas
asociado a la efectividad de la accién técnica sobre el
liston, y al recorrido del CM durante la batida. Esto
posiblemente se deba a la tedrica mayor capacidad
fisica y técnica, provocada por el entrenamiento, y
puede ser la causa de la tendencia observada al rea-
lizar un salto mas proximo al salto en potencia. En
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categoria senior, el valor de la altura de vuelo incre-
menta su importancia en el rendimiento del salto.
Esta altura esta relacionada directamente con el va-
lor de la velocidad vertical del CM al final de la batida,
que esta determinada por la velocidad horizontal al
inicio de la batida, el recorrido vertical del CM, y el
angulo de la pierna al inicio de la batida.

Los resultados encontrados coinciden con los
estudios de Coh (1987), Krazhev, Strizhak, Popov y
Bobronik (1990), Briiggemann y Loch (1992), Slamka
y Moravec (1999), Dapena (2000), y Greig y Yeadon
(2000), que indican que laVvTO es una variable im-
portante para la consecucion de un elevado rendi-
miento en la prueba de salto de altura. Este aspecto
en el presente estudio sélo se ha encontrado en las
categorias cadete y senior, no en la categoria junior
porque presenta una tipologia de salto mas proxima
al salto en potencia. En categoria cadete, el incremen-
to en la VVTO se consigue aumentando el valor de
VhO y KTD. En categoria senior, el aumento del AH
aumenta también laVvTO. Este incremento del AH se
logra principalmente por la disminucién del valor de
HO (disminucion de la longitud del paso y aumento
de la inclinacion lateral-frontal al inicio de la batida).
En todas las categorias de edad estudiadas, las mayo-
res VvTO son logradas por aquellas saltadoras que
registran un tiempo de contacto en la batida menor.

Las variables determinantes del rendimiento en las
saltadoras estudiadas han sido: en categoria cadete,
altura del CM sobre el listdn, velocidad vertical del
CM al inicio de la batida, altura del CM al inicio de la
batida, altura del CM al final de la batida, y velocidad
vertical del CM al final de la batida; en categoria ju-
nior, altura del CM sobre el listdn, recorrido vertical
de aceleracion del CM, y eficacia de paso del CM por
el liston; en categoria senior, altura del CM sobre el
listdn, altura de vuelo del CM, angulo de la pierna con
la vertical al inicio de la batida, velocidad horizontal
en el penultimo paso de carrera, velocidad vertical
del CM al final de la batida, angulo de batida del CM,
velocidad horizontal del CM al inicio de la batida,
longitud del pentltimo paso de carrera, y recorrido
vertical de aceleracion del CM. Estos resultados in-
dican la necesidad replantear los aspectos clave de
referencia para el entrenamiento y la valoracion téc-
nica del salto de altura femenino dentro del proceso
de formacion.

Los resultados fueron recogidos en una compe-
ticion puntual (transversal) y en la que la muestra
estaba seleccionada (mejores saltadores de cada ca-
tegoria). Se debe tener en cuenta que los actuacio-
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nes valoradas pueden no reflejar el estado de forma
del deportista. No se controlé informacion relativa
al entrenamiento llevado a cabo por los deportistas,
la existencia de lesiones, etc. Por todo ello, los resul-
tados Unicamente se pueden extrapolar a saltadores
de altura nacionales de maximo nivel, con un rango
de edad y de rendimiento determinado.

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue determinar los as-
pectos clave aplicables como criterios de evaluacion
para el analisis de la eficacia técnica del salto de al-
tura femenino en diferentes categorias de edad. Los
resultados muestran que el nimero de variables ci-
nematicas determinantes en el rendimiento es bajo y
que estas modifican su importancia en las diferentes
categorias de edad analizadas. El estudio aporta infor-
macion sobre la evolucion de los aspectos claves en
salto de altura de categoria femenina, da valores de
referencia, y criterios a considerar sobre la forma de
las saltadoras de altura nacionales.

A partir de los resultados se pueden dar unas indi-
caciones basicas para poder conseguir un incremen-
to de la velocidad vertical al final de la batida, que es
el aspecto que mayor influencia tiene sobre la altura
de vuelo del CM:

I) correr la parte final de la carrera con tiempos de
contacto breves y disminucion de la fase aérea
para producir un incremento en la velocidad de
aproximacion del CM por aumento de la frecuen-
cia del paso;y

2) llegar al inicio de la batida posicionando el pie de-
lante de la cadera, con la pierna extendida, y con
el tronco recto inclinado hacia atras, para produ-
cir un incremento en el retraso del CM y en el
angulo de la pierna.

Futuros estudios

A partir de la elaboracion de este estudio sur-
gen una serie de posibles lineas de investigacion
que se pueden abordar en futuras investigaciones:
a) replicar el estudio aumentando el nimero de
participantes analizados, ya que los datos son solo
aplicables a la muestra analizada; b) analizar con la
misma metodologia a saltadoras de otras catego-
rias de edad (infantil, juvenil y promesa); c) realizar
un seguimiento longitudinal de las saltadoras desde
las primeras edades de formacién hasta la catego-
ria senior; y d) evaluar otro tipo de variables que
pueden condicionar el rendimiento (afos y tipo de
entrenamiento, lesiones del deportista, etc.).
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