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RESUM

La forca explosiva del tren inferior es pot valorar
mitjancant la prova de salt vertical, mesurant: 1) I'a-
bast de la ma durant el salt (Dma), o 2) el temps de vol
mesurat en una plataforma de contactes, per avaluar
I'elevacié del centre de gravetat (Dcg). Els objectius
de I'estudi sén establir la validesa comparativa entre
els dos metodes de mesurament i la seva fiabilitat, aixi
com relacionar matematicament els resultats de tots
dos métodes a través d'una equacio de regressio.

Van ser estudiats 65 adults sans (35 homes i 30
dones; 46 + 8 anys d'edat), els quals van fer tres
intents de prova de salt vertical en qué es van mesurar
les dues variables de salt (Dma i Dcg) i es va seleccio-
nar el millor intent (Dmamax i DCYmax). El Dmag,ax (40 =
11 cm) va ser significativament superior que no el
Dcgmax (31 = 8 cm). Aixi mateix, la fiabilitat de Dma
(r=0,97; coeficiente de variacién=5%) va ser superior
que la de Dcg (r=0,93; c.v.=6%). Es va determinar I'e-
quacio: Dmap,x =1,06 Dcgmax +0,11 pes - 0,80 (n=59;
rm=0,95; r*=0,90; SE=3,3 cm).

Es pot concloure que: 1) tots dos métodes de mesu-
rament de la prova de salt vertical s6n molt fiables,
sobretot en valorar Dma segons la técnica descrita; 2)
la valoracio del Dma, comparada amb la del Dcg,
resulta comparativament valida, més fiable, més sen-
zilla i més economica, rao per la qual concloem que la
seva aplicabilitat en estudis de camp en aduits és
superior.

Paraules clau
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RESUMEN

La fuerza explosiva del tren inferior puede estimar-
se mediante la prueba de salto vertical midiendo 1) el
alcance de la mano en el salto (Dma), o 2) el tiempo
de vuelo medido en una plataforma de contactos
para estimar la elevacion del centro de gravedad
(Dcg). Los objetivos del estudio son establecer la
validez comparativa entre ambos métodos de medi-
cion y su fiabilidad, y asi como relacionar matemati-
camente los resuitados de ambos métodos mediante
una ecuacion de regresion.

Se estudiaron 65 adultos sanos (35 hombres y 30
mujeres; 36 + 8 afios de edad) que efectuaron tres
intentos de la prueba de salto vertical en los que se
midieron ambas variables del salto (Dma y Dcg)
seleccionandose el mejor intento (Dma,sx Y DCOmayx)-

" Dmanax (40 = 11 cm) fue significativamente mayor

que Dcegmax (31 = 8 cm). Asimismo, la fiabilidad de
Dma (r=0,97; Coeficiente de Variacion=5%) fue mayor
que la de Dcg (r=0,93; C.V.=6%). Se determiné la
ecuacion: Dmaysx =1,06 Dcgnax +0,11 PESO - 0,80
(n=59; r,=0,95; r’=0,90; SE=3,3 cm).

En conclusién, 1) los dos métodos de medicion de
la prueba de salto vertical son muy fiables, sobretodo
al valorar Dma seglin la técnica descrita; 2) la valora-
cion del Dma, comparada con la de la Dcg resulta
comparativamente valida, mas fiable, mas sencilla y
mas econémica, por lo que concluimos que su apli-
cabilidad en estudios de campo en adultos es mayor.

Palabras clave
Salto vertical, condicién fisica, fuerza explosiva.
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Introduccio

La forca muscular deli tren inferior és un dels fac-
tors que condicionen la capacitat dels individus per
desenvolupar les activitats diaries (doméstiques,
faborals, esportives, etc.), i incideixen tant en la
salut com en el rendiment quan es practiquen
esports. Les proves per valorar aquest factor
poden fer-se al camp o al laboratori. L'eleccié d'un
o altre tipus de prova sol dependre del cost econo-
mic, de la sofisticacié del material usat, de la
necessitat de controlar amb precisi¢ els factors
externs, aixi com de la validesa, fiabilitat i aplicabili-
tat de les diferents proves.

La forga muscular del tren inferior es pot mesurar
al laboratori amb proves valides i especifiques, perd
sovint aquestes proves requereixen un utillatge
sofisticat i costés (com ara la plataforma dinamomé-
trica o la dinamometria isocinética). Aixi, les proves
de laboratori solen requerir un espai amb una infras-
tructura especifica, un control superior sobre la
manera de fer les proves i un major entrenament
dels examinadors. En canvi, les proves de camp
poden ser aplicades en espais polivalents (gimna-
sos, pistes d'atletisme, poliesportis, etc.) i no dema-
nen un examinador tan entrenat. Des d'aquesta
perspectiva, les proves de camp més aconsellables
sén aquelles que siguin més simples i que requerei-
xin menys material, un menor entrenament de I'exa-
minador | menys aprenentatge previ de I'examinat.

Aquests Ultims anys la bibliografia especialitzada
ha aplegat un gran nombre d'estudis en qué es
mesura la forga muscular maxima de forma isomeé-
trica o isocingtica.?* " Tanmateix, per a una perso-
na sedentaria, desenvolupar la forga explosiva o
produir forca anaerobica per a unes poques repeti-
cions pot ser més (til en la vida quotidiana.? Con-
cretament, aquests autors van trobar una relacié
estadisticament significativa entre el nivell d'activi-
tat fisica diaria i la prova de salt vertical, mentre
gue, en canvi, no van establir cap relacié amb la
forgca isométrica maxima. Aixi mateix, la prova de
salt vertical saltar i arribar (jJump and reach) és una
de les proves de camp més senzilles i utilitzades
per estudiar la forga explosiva del tren inferior.
Aguesta prova consisteix a saltar, després d'una
flexié rapida de les extremitats inferiors (contramo-
viment), fins a tocar amb la ma la maxima al¢ada
possible amb coordinacié corporal lliure. La prova
es basa en la valoracié de la forga vertical d'impul-
si6, i se sol realitzar amb: 1) alguna de les variants
del metode proposat inicialment per Sargent el
1921,' amidant |'abast o el esplagament vertical de
la ma, o 2) el métode proposat per Bosco i col.®
usant una plataforma de contactes.

Els objectius d'aquest estudi son establir Ia vali-
desa comparativa entre ambdés métodes i la seva
fiabilitat, aixi com relacionar matematicament els
resultats de tots dos a través d'una equacié de
regressio.
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Material i metodes

Es van estudiar 65 adulis sans (35 homes i 30
dones, de 36 + 8 anys) (Taula l) que es van prestar
voluntariament a un examen complet de salut, un
estudi antropometric i una bateria de proves de
condicid fisica per a adults, gue incloia una prova
de salt vertical.

GRUPO o] 0 TOTAL
Edad (afios) 37 =10 3 =7 36 == 8
Talla (cm) 172 + 5 162 =7 168 =+ 8
Peso (kg) 77 =11 58 =7 68 +13
IMC (kgm® 26,0 = 3,1 22,121 242 + 3,3

Taula I: Descricpcio de la mostra (+s).
Tabla I: Descripcion de la muestra,

Els voluntaris, després de signar un formulari
d'autoritzacié amb coneixement de causa, van ser
sotmesos a un examen de salut (qiestionari d'apti-
tud per a I'activitat fisica, exploracié fisica i analitica
de sang i orina) i un estudi antropométric.

Posteriorment se'ls va aplicar la bateria de pro-
ves de condicio fisica per a adults descrita per
Rodriguez i col. (en premsa), que inclou la prova de
salt vertical. En aquesta prova el subjecte, orientat
lateralment cap a una pissarra amb cinta métrica,
intenta arribar a la maxima algada possible amb la
ma més acostada a la pissarra, a través d'un salt
vertical amb contramoviment i coordinacié corporal
lliure.

En aquesta prova cada subjecte va fer tres
intents de salt, en els quals es va determinar:

1. La distancia vertical d'abast de la ma durant el
salt (Dma), que es determina calculant la diferen-
cia entre I'abast aconseguit amb les dues mans
estant el subjecte de cara a la paret i I'algada
maxima aconseguida (Foto 1). Es va seleccionar
aquesta variant metodologica de la prova de
Sargent perque és la més fiable.™

2. El temps de vol (Tv), avaluat mitjangant una pla-
taforma de contactes (Ergo Jump Bosco/Sys-
tem, que inclou plataforma, microordinador
PSION XP i interconnector), per determinar la
distancia d'elevacié del centre de gravetat, amb
la férmula seglent: Dcg = Tv*g/8 en que “g”
expressa |'acceleracio de la gravetat (9,81 m-s?.

La fiabilidad dels dos métodes es va examinar
mitjancant: a) la prova “test-retest”, calculan els
coeficients de correlacio i determinacié de Pearson
{r; r%; p<0,01), i b) el calcul de I""error del métode”
(ME) per a mesuraments repetits i coeficient de
variaci¢ associat (CV).

També es va fer un estudi de regressié multiples
(métode pas a pas o stepwise), per relacionar el
desplagament maxim obtingut per cada persona
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en els tres salls, a través de tots dos métodes
(DMmamsx1 Degmax). En aquest estudi es van inclou-
re les variables Dmapay. {cm), Degmax. (cm),. edat
{anys), pes (kg), alcada (m) i index de massa corpo-
ral (IMC=pes/algada?, Kg - m?).

Resultats

La Taula Il mostra els resultats obtinguts en cada
amesurament (Dcg, Dma,) i els valors maxims
registrats. La Dma mitjana va ser significativament
superior que la Dcg en cada intent (p<0,001), i la
Dmansx. va ser 9 cm major (p<0,001) que la Degmax-

Variable n Media s
(cm) (cm)
Dcgj 60 28,4 8,0
Dcgs 59 29,4 8,2
Dcgs 59 29,5 8,3
DCOmax 63 30,8 8,3
Dmay 064 37,0 11,4
Dmay 63 38,6 10,7
Dmag 64 39,0 10,8
Dmapmax 64 39,8 10,8

Taula lI: Abast de la ma (Dmay,) i elevacioé del centre de gravetat
(Degr) en cada intent i valors maxims (Dmamax.; DCOmax.)-

Tabla lI: Alcance de la mano (Dmay) y elevacién del centro de
gravedad (Dcgy) en cada intento y valores maximos
(Prmamax; Degmay)-

La Taula lll mostra els resultats estadistics calcu-
lats per estudiar la fiabilitat dels dos métodes de
mesurament. El coeficient de correlacié de Pearson
comparatiu indica que la fiabilitat de tots dos és
excel-lent, sobretot la del métode de ['abast de la
ma (Dma; r=0,97). L'error del métode (ME <2.0)i el
coeficient de variacié (CV (%) = 4,1 - 7,0) confirmen
I'elevada fiabilitat de tots dos metodes, tot i que la
variabilitat de I'abast de la ma (Dma) és menor.

Després de confirmar la relacié lineal existent
entre Dmanax. i Degmax. mitjangant una analisi de
regressié (Figura 2), I'estudi de validesa comparati-
va entre els dos metodes va considerar els mddels
matematics que es mostren a continuacio, a través
de les dues equacions de regressié seglients:

a) Dmamax. = 4,16 + 1,14 DcOmax.
n =59; rm = 0,94; rPyjustat = 0,88, SE = 3,51 cm

b) Dmamax. = 1,06 Dcgmax. + 0,11 PES - 0,80
n = 59; rm = 0,95; Pyustat = 0,90; SE = 3,27 cm

Es presenten totes dues equacions perque
representen models matematics que s'ajusten molt
bé als resultats (r? > 0,87) i, si bé I'equacié b) aporta
més informacid perque introdueix el pes, la millora
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Foto 1. Execuci6 de la prova de salt vertical amb abast de la
ma.

Foto 1. Ejecucion de la prueba de satto vertical con alcance de
la mano.




de l'ajustament respecte a a) és moderada. D'altra
banda, tant I'abast de la ma com I'elevacio del cen-
tre de gravetat van registrar valors significativament
menors en funcid de I'edat (p < 0,05); amb tot, I'e-
dat va ser exclosa del model matematic en intro-
duir-se la Dcg o el pes. Aixi mateix, val a remarcar
que les variables alcada i IMC no van entrar en el
model.

Dmay - Dmay 63 0,97
Dmas - Dmay 64 0,97
Dmag - Dmas 63 0,97
Dcg2 - Dcgy 57 0,93
Dcgs - Degy 56 0,94
Dcgs - Dego 56 0,85

t-ratio (p) ME V (%)
0,26 (ns) 1,89 5,0
0,18 (ns) 1,99 5,2
0,45 (ns) 1,60 41
0,28 (ns) 1,76 6,1
0,30 {ns) 2,02 7,0
0,40 (ns) 1,36 4,6

r: coeficient de correlacié de Pearson; ME: error del metode; CV: coeficient de variacié; ns: diferéncia no significativa.
r; coeficiente de correlacion de Pearson; ME: error del método; CV: coeficiente de variacion;

ns: diferencia no significativa.

Taula llI: index de fiabilitat de la prova de salt vertical valorant Pabast de la mano (Dma,) i 'elevacio del centre de gravetat (Dcgy).
Tabla HI: \ndices de fiabilidad de la prueba de salto vertical valorando el alcance con la mano (Dmay) v la elevacién del centro de

gravedad (Dcgp).
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Figura 1: Comparaci6 de la distancia vertical aconseguida amb
la mano (Dmy) i I'elevacio del centre de gravetat (Dcg)
en cada intent. Dcg i Dmy, diferents significativament en
cada intent (p<0,01) i sense diferéncies significatives
entre intents. Dades expressades graficament com a
mitjana i desviacié estandard.

Figura 1: Comparacion de la distancia vertical alcanzada con la
mano (Dmy,) y la elevacion del centro de gravedad (Dcg)
en cada intento. Dcy y Dmy, diferentes
significativamente en cada intento (p<0,01) y sin
diferencias significativas entre intentos. Datos
expresados grdficamente como media y desviacion

Figura 2: Analisi de regressié simple de la distancia d’abast
vertical amb la ma (Dm,) sobre I'elevacié del centre
de gravetat (Dcg) en cm.

Figura 2: Anélisis de regresion simple de la distancia de alcance
vertical con la mano (Dm,) sobre la elevacién del
centro de gravedad (Dcg) en cm.

—_—
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Discussio

La forca d'impulsi6 del tren inferior és avaluada
sovint mitjancant I'aplicacié de les proves de camp
de salt horitzontal i vertical. D'un costat, la prova de
salt horitzontal sobre un matalas mostra una fiabili-
tat i objectivitat menors que no la prova de salt ver-
tical.” Igualment, Glencros' demostra a través d'u-
na analisi factorial que el salt vertical implica en
menor mesura la coordinacié (técnica de salt)
emprada amb el salt horitzontal. Aixo ens permet
concloure que la prova de salt vertical és la prova
elegida per valorar la forca explosiva del tren infe-
rior en adults.

D'altra banda, la prova de saltar i arribar és facil-
ment d'executar i registrar, i requereix poc apre-
nentatge per part de I'examinat, la qual cosa es
palesa en I'alta fiabilitat mostrada pels resultats
obtinguts en aquest estudi. Aixi mateix, els indexs
de fiabilitat obtinguts en el nostre estudi mitjangant
la plataforma de contactes en I'aplicacio de la pro-
va de saltar i arribar (r = 0,93; CV = 6%), son simi-
lars als que va calcular Viitasalo® amb aquesta pla-
taforma per als salts verticals parat (Squat Jump;
SJ: r = 0,93; CV = 4%) i amb contramoviment
(Counter Mouvement Jump, CMJ: r = 0,95; CV =
4%). Els métodes emprats per valorar la prova de
salt vertical han variat histdricament a partir del
protocol inicial proposat per Sangent; tanmateix, la
maxima fiabilitat del métode de mesurament mit-
jancant I'abast de la ma sols s'aconsegueix quan
es mesura l'alcada del subjecte amb els dos
bracos per damunt del cap i de cara a la paret.™

Atesa I'elevada correlacié obtinguda entre Dma i
Dcg, podem concloure que el resultat d'aquesta
prova s'explica fonamentalment per I'elevacié del
centre de gravetat, encara que la distancia de I'a-
bast no és equivalent a aquesta elevacio, ja que hi
ha una diferdncia mitjana de 9 cm que s'explica
parcialment pels moviments articulars d'abduccié
escapulohumeral, rotacié del brag i avantbrag, i
elevaci6 escapular del costat pertinent fins a arribar
a la maxima algada amb la ma.

Considerant que cap dels dos métodes mesura
directamente la poténcia de salt, perqué no es
registren les forces d'impulsié, I'acceleracio del cos
ni I'impuls mecanic (I = forga x temps d'impulsio),
es basen en realitat en estimacions indirectes. La
bibliografia mostra i discuteix diversos metodes
d'avaluacié de la poténcia de salt,”*?' i utilitza
sobretot la que es basa en el nomograma de
Lewis.™

Poténcia (kg - m - s =V 4,9 - pes - ¥ Dma)

Aquest estudi ha determinat que |'alcada del salt
vertical disminueix amb I'edat, perd aquesta varia-
ble no aporta informacid significativa al model
matematic. El resultat esmentat és coherent amb
els estudis previs, que indiquen que I'augment de
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I'edat es relaciona significativament amb descen-
sos de la forga muscular,? el comportament elastic
del mascul i la potenciacié reflexa. D'altra banda,
'alcada del salt vertical es relaciona significativa-
ment amb el percentatge de fibres musculars rapi-
des, i aquest percentatge amb els habits d'activitat
fisica diaris (laborals, domestics o de lleure).® Igual-
ment, es poden produir adaptacions neuromuscu-
lars al nivell i al tipus d'activitat fisica, convertint
fibres rapides en lentes.’? ** En aquest sentit, Vilja-
nen i col.® van determinar que la disminucié de
I'alcada del salt amb |'edat esta fortament influida
pel nivell d'activitat fisica habitual del subjecte, i
que aguesta disminueix significativament amb I'e-
dat.® Aixi dongcs, I'estudi especific de la possible
influéncia de I'edat en la prova de salt vertical
requereix un dissenys que controli la influéncia pro-
bable dels habits d'activitat fisica dels subjectes.

Finaiment, cal remarcar que el métode d'estima-
cié de I'elevacié del centre de gravetat mitjancant
plataformes de contacte és més costos i menys
aplicable (material, temps necessari i formacié de
'examinador) que no pas la variant estudiada de la
prova de Sargent a través del mesurament de ['a-
bast de la ma.

Conclusions

1. Els dos métodes de registre de la prova de salt
vertical amb |'abast de la ma-s6n molt fiables,
sobretot quan valoren [‘alcada de I'abast de la
ma amb la técnica descrita (r = 0,97).

2. El mesurament de I'abast de la ma (Dma), com-
parat amb el registre del temps de vol i l'estima-
ci6 de I'elevacio del centre de gravetat, resulta
igualment valid, més fiable, més senzill i més
economic, de manera que la seva aplicabilitat és
superior en estudis de camp per valorar la forca
explosiva del tren inferior.
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