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Resumen

El test de salto vertical con contramovimiento (CMJ) 

se ha venido conformando como uno de los métodos de 

evaluación de la potencia del tren inferior más utiliza-

do. A la hora de ejecutarlo de forma correcta, se debe 

aislar al máximo la acción de las extremidades superio-

res, con el fin de que la producción de fuerza proven-

ga exclusivamente del tren inferior. En la bibliografía 

específica se han propuesto diversas formas de limitar 

la acción de los brazos, siendo la más frecuente con las 

manos en la cintura. Cabe preguntarse si el uso de una 

técnica u otra podría influir en el rendimiento del salto, 

lo que no permitiría comparar entre diferentes estudios. 

Participó una muestra de 19 sujetos que realizó cua-

tro técnicas diferentes de colocación de los brazos en 

CMJ: con acción de brazos libre; agarre de antebrazos 

por detrás de la espalda; manos en la cintura; y agarre 

de una pica de plástico sobre los hombros. Se analizaron 

y compararon las principales variables cinemáticas en el 

salto con el fin de determinar si la posición de los brazos 

es un factor que condiciona los resultados de los test.

Como cabía esperar, se aprecian diferencias significa-

tivas con ayuda de brazos respecto a las otras técnicas 

(p < 0.05). Sin embargo, no se aprecian diferencias sig-

nificativas entre las tres técnicas de inmovilización de 

brazos planteadas. Esto lleva a concluir que no es deter-

minante la posición de brazos utilizada, por lo que es 

posible comparar los resultados obtenidos en los distin-

tos estudios publicados.

Palabras clave: test de salto vertical, potencia del tren 

inferior, plataforma de fuerzas.

Abstract

The countermovement jump test (CMJ) has become 

one of the most widely used methods for assessing 

the power of the lower body. When carrying it out 

correctly, the action of the upper extremities must 

be maximally isolated, so that strength production 

comes exclusively from the lower body. In the specific 

bibliography, several ways to limit the arm action have 

been proposed, and having the hands on the hips is 

the most common. The question arises as to whether 

the use of one technique or another could influence 

the performance of the jump, which would question 

the possibility of comparing different studies’ results.

In the present study, 19 participants performed four 

different techniques of the CMJ: free arms motion, 

holding forearms behind the back, hands on the hips, 

and holding a plastic stick on the shoulders. Commonly 

measured kinetic variables of the jump have been 

analysed and compared in order to determine whether 

the arm position is a factor that influences the test 

results.

As expected, significant differences were found 

between the techniques using the help of the arms 

and the other techniques (p < 0.05). However, there 

were no significant differences between the three arm 

immobilization techniques. This leads to the conclusion 

that the arm position is not decisive, making it possible 

to compare the results obtained from the different 

published studies.

Key words: vertical jump test, lower limb power, 

force platform.
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Introducción

Los test de salto, y concretamente el salto vertical 
con contramovimiento (CMJ), se han venido confor-
mando como uno de los métodos de evaluación de 
la potencia del tren inferior más utilizados dentro 
del ámbito de la actividad física y el deporte. Dife-
rentes técnicas de inmovilización de los brazos han 
sido propuestas con el objetivo de valorar exclusiva-
mente la capacidad del tren inferior. La opción más 
frecuentemente elegida por los investigadores desde 
los primeros estudios relacionados con el test de sal-
to vertical (Komi y Bosco, 1978) ha sido colocar las 
manos en la cintura (Bruhn, Kullmann y Gollhofer, 
2004; Colado et al., 2010; Hara, Shibayama, Takes-
hita, Hay y Fukashiro, 2008; Hori et al., 2008; Im-
pellizzeri, Rampinini, Maffiuletti y Marcora, 2007; 
Lees, Vanrenterghem y De Clercq, 2004; Liu et al., 
2006; Markovic, Dizdar, Jukic y Cardinale, 2004; 
Rodano y Squadrone, 2002; Ullrich, Heinrich, Gold-
mann y Bruggemann, 2010; Yamauchi y Ishii, 2007). 
Sin embargo, otras técnicas han sido empleadas con 
el mismo propósito, como por ejemplo, con las ma-
nos cogidas a la espalda (Bobbert, Gerritsen, Litjens 
y Van Soest, 1996), con las manos agarradas al cuello 
de la camiseta (Driss, Vandewalle, Quievre, Miller y 
Monod, 2001) o sujetando distintos tipos de barras 
apoyadas en los hombros, ya sea para anclar el cable 
de un encoder lineal (Bazzet-Jones, Finch y Dugan, 
2008; Moore, Weiss, Schilling, Fry y Li, 2007) o con 
barra de pesas para saltar con sobrecarga (Kellis, 
Arambatzi y Papadopoulos, 2005).

Estudios previos han investigado la contribución de 
los distintos segmentos corporales al salto, llegando 
a la conclusión de que tanto los brazos como el tron-
co modifican la técnica y el rendimiento en el salto 
(Domire y Challis, 2010; Hara et al., 2008; Lees et al., 
2004; Luhtanen y Komi, 1978; Vanrenterghem, Lees y 
Clercq, 2008).

Cabe preguntarse si el uso de una técnica de inmo-
vilización de brazos u otra podría afectar de distinta 
forma al movimiento del tronco o la coordinación de 
los distintos segmentos, de manera que influyera en 
el rendimiento del salto o en las variables que se sue-
len emplear para medir la capacidad del tren inferior. 
Estas posibles diferencias en las distintas técnicas de 
inmovilización propuestas no permitirían comparar 
entre los resultados de los diferentes estudios.

El objetivo del presente trabajo ha sido comparar las 
variables cinéticas más frecuentemente analizadas en 
el test CMJ utilizando cuatro técnicas de colocación de 
los brazos (tres de inmovilización más una con liber-
tad de movimiento), con la intención de conocer si los 

resultados obtenidos en investigaciones que utilicen 
distintas posiciones de inmovilización serían compa-
rables entre sí.

Método

Muestra

Participó una muestra de 19 sujetos (16 hombres 
y 3 mujeres) estudiantes de Ciencias de la Actividad 
Física y el Deporte, de una media de edad de 23.11 ± 
2.75 años, estatura de 1.75 ± 0.06 m y peso de 75.42 
± 9.21 kg. Todos ellos practicaban actividad física de 
forma regular y estaban familiarizados con los test de 
saltos.

Previamente a participar, firmaron un consenti-
miento informado basado en la declaración de Hel-
sinky. En el momento del registro, ninguno de ellos 
presentaba lesiones que pudieran perturbar su ejecu-
ción de los saltos o comprometer su seguridad.

Protocolo

Cada sujeto fue informado con dos semanas de an-
ticipación al día del registro, de los test que debía rea-
lizar. Se les instruyó en la ejecución y se les permitió 
repetir las distintas técnicas hasta que las dominaran.

El día del registro, cada sujeto realizó un calenta-
miento estandarizado de 15 min supervisado por un 
investigador, consistente en 5 min de pedaleo sobre 
un cicloergómetro Buffalo EMMF2500 (Buffalo, Ale-
mania) a una intensidad de 100 W. Posteriormente 
realizaron 10 min de calentamiento específico para el 
salto, con estiramientos y saltos verticales en las dis-
tintas modalidades que se pusieron en práctica. 

Todos los test se realizaron sobre una plataforma de 
fuerzas Kistler 9286 (Kistler, Winterthur, Suiza) con 
una frecuencia de muestreo de 1000 Hz. Se siguieron 
las recomendaciones de Street et al. (2001) para redu-
cir los errores de medición de las variables derivadas 
de la curva de fuerza/tiempo.

Se seleccionaron cuatro condiciones de salto (figura 
1): con libertad de uso de los brazos o salto Abalacov 
(AB); con agarre de antebrazos por detrás de la espalda 
(ES); con brazos en “jarra” con las manos en la cintu-
ra (JA); y con agarre de una pica sobre los hombros 
(PI). De cada salto se realizaron tres repeticiones vá-
lidas para calcular su media. Si el salto no era válido 
(no se estimaba que fuera máximo, el sujeto se salía de 
la plataforma o se modificaba la técnica propuesta) se 
repetía hasta completar tres válidos. La recuperación 
entre cada salto fue de 1 min entre repeticiones y 3 
min entre condiciones. El orden de ejecución de los di-
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ferentes tipos de saltos fue aleatorio para cada sujeto, 
con el objetivo de minimizar el efecto de aprendizaje o 
fatiga. Dado que las modificaciones en la técnica eran 
objeto de estudio, se dejó a elección de los sujetos tan-
to la velocidad de descenso como el ángulo de flexión 
bajo la premisa de que los saltos fueran máximos. En 
cualquier caso, un mismo investigador experimentado 
controló visualmente que no se produjeran variacio-
nes notables en profundidad de la flexión o en la velo-
cidad del descenso.

Análisis de datos

Se exportaron los datos relativos a la fuerza vertical 
y se trataron con el software Microsoft Office Excel 
2007. A partir de la curva fuerza tiempo se calcula-
ron las variables correspondientes a la batida que se 
detallan a continuación. De forma directa se midió la 
fuerza máxima. Se integró la fuerza por el método del 
trapecio para calcular la curva de velocidad y así deter-
minar la velocidad vertical en el despegue. Este valor 
permitió calcular la altura del salto. Como constante 
de integración se fijó el peso medido en la parte inicial 
del registro en una ventana de 1 s. Del mismo modo 
se calculó el impulso positivo de descenso (correspon-
diente al frenado excéntrico) y el impulso positivo de 
ascenso (correspondiente a la fase concéntrica). Por el 
producto de la velocidad y la fuerza se calculó la poten-
cia instante a instante y a partir de ella se obtuvo la 
potencia máxima.

También se diferenció la curva de fuerza por el mé-
todo de las diferencias finitas para obtener la ratio 
de producción de fuerza (RFD). Una vez calculada se 
obtuvo el valor máximo, correspondiente a la fase ex-
céntrica. Por último, se calculó el tiempo transcurrido 
desde el inicio del salto (instante en que la fuerza ver-
tical empezaba a descender por debajo de 4 veces la 
desviación típica de la ventana de medición del peso) 

hasta la fuerza máxima, hasta el RFD máximo y hasta 
la potencia máxima.

En cada variable se promediaron los valores obte-
nidos en las tres repeticiones de cada condición. Se 
calculó la fiabilidad de las medidas entre las tres repe-
ticiones en cada condición por medio del coeficiente 
de correlación intraclase y el coeficiente de variación 
(tabla 1).

Análisis estadístico

Se valoró, en primer lugar, si la distribución de la 
muestra era normal en cada variable mediante el test 
de Kolmogorov-Smirnov. Para determinar si había di-
ferencias significativas entre las cuatro formas de sal-
to se llevó a cabo un ANOVA de medidas repetidas. Se 
utilizó una prueba post hoc de Bonferroni con el fin de 
realizar una comparación por pares y determinar entre 
qué grupos había diferencias significativas. Se fijó el 
valor de significación en p < 0.05. El análisis estadísti-
co se realizó con el software SPSS v19.

Tabla 1. Fiabilidad de los saltadores en sus tres repeticiones  
de cada condición. ICC- coeficiente de correlación intraclase; 
CV- coeficiente de variación.

ICC CV

Fmax 0.982 2.96

RFDMax 0.860 12.65

Pmax 0.991 2.68

ImpPosDesc 0.941 7.90

ImpPosAsc 0.982 2.20

Altura 0.982 4.34

TFMax 0.753 10.27

TRFDMax 0.601 19.84

TPMax 0.769 7.71

Figura 1. Postura inicial de los cuatro tipos de salto con contramovimiento analizados en el presente trabajo: A- con ayuda libre de brazos; B- con agarre 

de antebrazos por detrás de la espalda; C- con brazos en “jarra” con las manos en la cintura; D- con agarre de una pica de plástico sobre los hombros.
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Resultados

En la figura 2 se presentan los valores obtenidos en 
las variables analizadas relativas al rendimiento del 
salto en cada una de las condiciones propuestas en el 
estudio. En general se aprecia que se encuentran dife-
rencias significativas entre la condición de uso libre de 
brazos con las demás (p<0.05), pero no entre las con-
diciones con la acción de brazos anulada.

Discusión

El objetivo principal del estudio era comprobar si las 
distintas técnicas de anulación de la acción de los bra-
zos en saltos con contramovimiento podrían suponer 
diferencias entre las variables cinéticas comúnmente 
utilizadas para valorar la potencia del tren inferior.

A partir de los resultados del estudio podemos afir-
mar que no se encuentran diferencias significativas 
entre ninguna de las técnicas de inmovilización de 
brazos respecto a las variables analizadas. Cabe hacer 

la excepción de la variable RFD máxima, puesto que 
en la condición JA no muestra ser significativamente 
diferente de la condición AV, a diferencia de ES y PI. 
Consideramos que esto se debe a la mayor dispersión 
encontrada al utilizar esta técnica (desviación típica 
de 5.94 kN/s frente a 3.73 en ES y 3.89 en PI, consul-
tar barras de error en figura 2), lo que podría ser una 
razón para evitar elegirla cuando se desee medir esta 
variable. El motivo de que se produzca esa mayor dis-
persión podría tener que ver con aspectos relaciona-
dos con la coordinación de los segmentos o con la velo-
cidad en el descenso en la fase excéntrica, no medidos 
en este trabajo. En cualquier caso, parece razonable la 
posibilidad de comparación entre estudios que midan 
variables cinéticas, independientemente de la técnica 
de inmovilización de brazos que emplee. No obstan-
te, no deja de ser recomendable mantener la misma 
técnica dentro del protocolo de medición para conser-
var constantes el mayor número de factores posibles 
y reducir los errores de medición (Elvira, Rodríguez, 
Riera y Jódar, 2001), especialmente cuando se trate de 
valoraciones longitudinales, como puede ser el segui-

Figura 2. Media y desviación típica de las variables cinéticas medidas (para una descripción detallada, consultar el texto). AB- con ayuda de brazos; ES- con 

agarre de antebrazos por detrás de la espalda; JA- con brazos en “jarra” con las manos en la cintura; PI- con agarre de una pica de plástico sobre los hombros. 

* Diferencias significativas respecto a AB (p<0.05).
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miento de un deportista a lo largo de una temporada. 
Comparando la capacidad de salto de nuestros partici-
pantes con los de otros estudios, en la posición con las 
manos en la cintura (JA) saltaron 0.29 m. Esta altura 
representa valores ligeramente inferiores respecto a 
otros estudios que utilizan la misma técnica de salto 
y una muestra de las mismas características, como el 
de Elvira et al. (2001) en el que la altura media fue de 
0.33 m, el de Alegre et al. (2005) con 0.35 m o el de 
Vizcaya et al. (2009) con 0.34 m. Probablemente estas 
diferencias se deban a que en sus estudios los sujetos 
eran varones en su totalidad.

Respecto al uso de los brazos, su contribución está 
en la línea con lo obtenido en otros estudios. El uso de 
brazos no contribuye a incrementar la fuerza máxima 
vertical e incluso disminuye el valor de RFD máximo 
(-17%), lo que podría ser malinterpretado como un 
descenso en la explosividad del salto. Sin embargo, 
es obvio que mejora la variable de rendimiento, la al-
tura del salto, en nuestro caso en un 24%, similar a 
la encontrada en otros estudios en los que el uso de 
los brazos en el CMJ suponía una mejora en la altu-
ra saltada del 10% (Harman, Rosenstein, Frykman y 
Rosenstein, 1990), del 26.6% (Feltner, Fraschetti y 
Crisp, 1999), del 17.6% (Hara et al., 2008) y del 18.5% 
(Domire y Challis, 2010). Esta mejora se debe al au-
mento de energía generado en la articulación del hom-
bro (Cheng, Wang, Chen, Wu y Chiu, 2008; Domire y 
Challis, 2010) y principalmente a que el movimiento 
ascendente de los brazos genera un empuje hacia abajo 
que hace que se ralentice la extensión de caderas (debi-
do al tronco) en los segundos 2/3 de la fase concéntri-

ca, permitiendo que se incremente el torque en estas 
articulaciones por una velocidad de contracción de la 
musculatura más favorable (Feltner et al., 1999). Esto 
trae como consecuencia que se incremente el impulso 
mecánico en la fase concéntrica (Cheng et al., 2008; 
Domire y Challis, 2010), lo que hace que la velocidad 
en el despegue sea mayor. En nuestro caso, esto se 
manifiesta por un incremento en el impulso positivo 
de ascenso (10%), así como de los tiempos al pico de 
fuerza (32%), al RFD máximo (37%) y a la potencia 
máxima (17%).

Como investigaciones futuras relacionadas con esta, 
cabe plantearse si se producirían modificaciones en la 
cinemática de las articulaciones implicadas en el salto 
(principalmente ángulo de cadera y rodilla), así como 
extender el estudio a otros test de salto también em-
pleados con frecuencia, como son el salto en caída y el 
salto en squat.

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que el uso 
de una técnica de inmovilización de brazos u otra no 
afecta a la mayor parte de variables cinéticas medidas. 
Únicamente cabe resaltar, como precaución, que la téc-
nica con las manos en la cintura introduce una mayor 
dispersión en las mediciones de RFD máximo. De este 
modo, es posible contrastar los resultados obtenidos 
en los diversos estudios publicados que utilizan dife-
rentes propuestas de inmovilización de la acción de los 
brazos en el salto.
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