Motricidad. European Journal of Human Movement, 2008: 21, 1-15

EL TIPO DE PLATAFORMA DE CONTACTO

INFLUYE EN EL REGISTRO DE LA ALTURA
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DEL TIEMPO DE VUELO

Garcia-LOpez, J.; Rodriguez-Marroyo, J. A.; Pernia, R.;
Avila, M. C.; Villa, J. G.
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RESUMEN

Registrar el tiempo de vuelo (Tv) en una plataforma de contacto es una metodologia muy utilizada para
estimar la altura del salto vertical. Los objetivos del trabajo son: a-analizar si €l tipo de plataforma de
contacto influye en el Tv, y b-comprobar la validez y fiabilidad de una nueva plataforma de contacto de
tipo optoeléctrico. 89 estudiantes realizaron 3 saltos verticales maximos registrados simultdneamente en
una Plataforma de Fuerzas (PF) y dos plataformas de contacto: ErgoJump Plus (EJ) y SportJump System
Pro (SJ), en los sentidos longitudinal y transversal respecto a PF. EJ subestimé el Tv en 50.8 ms, mientras
que SJ lo subestimé en 10.6 ms. La altura del salto no influyd en estas diferencias, aunque fueron mayo-
res para EJ cuando se salté en sentido transversal. Larelacion PF-EJ (r=0.6597) fue menos alta que PF-SJ
(r=0.9992). El coeficiente de variacién fue mayor en EJ (6.61+4.81%*) que en SJ (1.21+0.81%) y PF
(1.19+0.78%). El tipo de plataforma de contacto (optoel éctrica vs. mecénica) influye sustancialmente en
el Tvy laaturadel salto vertical, por o que estos dispositivos deberian ser validados antes de ser utiliza-
dos en estudios cientificos. El nuevo sistema SJ que incorpora tecnologia lser, ha resultado vdido y fia-
ble para medir saltos verticales.
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ABSTRACT

Measuring flight time (Ft) on a contact mat is a common methodology to estimate vertical jump height.
The aims of this study were: a-to analyze the influence of the contact mat technology on Ft, and b-to
verify the validity and reliability of a new optoelectronic contact mat. Eighty-nine physical students per-
formed 3 maximal jumps which were simultaneously registered by one force plate (FP) and two contact
mats: ErgoJump Plus (EJ) and SportJump System Pro (SJ). They which were performed in a randomized
order in the directions longitudinal and transversal with respect to PF. EJ underestimated Ft in 50.8 ms,
while SJ underestimated it in 10.6 ms. Jump height did not affect these differences, although they in-
creased when the jump direction was transversal in EJ. Correlation PF-EJ (r=0.6597) was lower than PF-
SJ one (r=0.9992). Coefficient of variation of EJ (6.61+4.81%*) was higher than SJ (1.21+0.81%) and
PF (1.19+0.78%) ones. The contact mat technology (optoelectronics vs. mechanics) had a great influence on
both Ft and vertical jump height; therefore these instruments should be validated before using them in scien-
tific studies. The new system SJ that use laser technology, was valid and reliable to measure vertical jumps.
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INTRODUCCION

El salto vertical es un protocolo muy utilizado para la valoracion de la fuerza
explosiva o potencia de la muscul atura extensora de la extremidad inferior en huma-
nos (Villay Garcia, 2003). Representa una metodologia aplicada en multitud de es-
tudios longitudinales que valoran los efectos de, por ejemplo, diferentes programas
de entrenamiento (Impellizeri et al., 2008), o lafatigainducida por el esfuerzo fisico
(Girard et a., 2006). También forma parte de estudios transversal es, meta-analiticos
y de revision, que comparan los saltos de deportistas de diferentes modalidades de-
portivas (Sleivert et al., 1995), o diferente nivel de rendimiento en una misma moda-
lidad deportiva (Cometti et al., 2001; Vaquera et a., 2002). Adicionalmente, nume-
rosas baterias de tests que relacionan la condicién fisica con la salud incluyen, entre
sus protocolos, el salto vertical (Tabernero et al., 2000; Ruiz et al., 2006).

Existen tres metodol ogias basicas para medir la altura del salto vertical, las cua-
les aparecen extensamente desarrolladas en estudios previos (Garcia-L6pez et a., 2003
y 2004). Basicamente consisten y presentan las siguientes ventajas o inconvenientes:
a-Integracion numérica, que requiere del uso de plataformas de fuerzas, y es conside-
rado como el método directo o de referencia para obtener la altura del salto, aunque
su principal inconveniente es que requiere del uso de material sofisticado. b-Dife-
rencia de marcas, que requiere de distintos artilugios pararealizar marcas con las partes
del cuerpo (gj. un sistema de varillas en el Test de Sargent, o un cinturén en el Test
de Abalakov), siendo dificil la comparacién de los resultados entre diferentes tests
gue utilizan esta misma metodol ogia, ya que dependen de la zona del cuerpo con la
gue se marque (Klavora, 2000). c-Tiempo de vuelo, que requiere del uso de platafor-
mas de contacto mecénicas (Garcia-LOpez et al., 2005) u optoel éctricas (Impellizeri
et a., 2008). El tiempo de vuelo y la diferencia de marcas son los métodos més utili-
zados fuera del laboratorio, porque requieren de materiales sencillosy poco costosos
(Aragon-Vargas, 2000; Klavora, 2000). La principal ventgja del tiempo de vuelo so-
bre la diferencia de marcas es que proporciona una medida més objetiva de la altura
del salto (Klavora, 2000), ademés de ser un procedimiento mas vélido y fiable
(Aragon-Vargas, 2000).

El amplio uso del método de tiempo de vuelo y el disefio de diferentes platafor-
mas de contacto contrasta con la escasez de estudios especificos encaminados a la
validacion de estos dispositivos. Diversos trabajos han evidenciado que con este mé-
todo se registra sisteméticamente més altura del salto que con laintegracion numéri-
ca (Hatze, 1998; Kibele, 1998; Baca, 1999). Estas diferencias son debidas no solo a
que los angulos del tobillo, larodillay la cadera durante el despegue presenten una
mayor extension que en el aterrizaje (Hatze, 1998; Kibele, 1998; Baca, 1999), sino
también a que es necesaria una determinada presion para activar el circuito mecani-
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o, que depende en cierta medida de la masa de |0s sujetos que saltan (Garcia-L 6pez
et al., 2005). Por otro lado, con relacién al uso de plataformas de contacto
optoel éctricas para registrar tiempos de vuel o, todavia hoy desconocemos cuél es el
efecto de utilizar este tipo de dispositivos, a pesar de que su utilizacién se ha visto
incrementada durante la Ultima década, formando parte de |a metodol ogia de multi-
tud de estudios cientificos (Dal Monte et al., 2002; Maffiuletti et al., 2002; Girard et
al., 2005y 2006; Lafortuna et al., 2005; Lehance et al., 2005; Marginson et ., 2005;
Tessitore et al., 2005, 2007a, 2007b y 2007c; Ruiz et al., 2006; Artero et a., 2007,
Rampinini et a., 2007; Bertucci et al., 2008; Buchheit et al., 2008; Impellizzeri et
al., 2008; Sartorio et al., 2008). Es probable que estos dispositivos optoel éctricos sub-
estimen el tiempo de vuelo del salto, debido a que deben de colocarse ligeramente
elevados sobre el suelo, como ya han indicado algunos estudios en los que han sido
empleados para medir los tiempos de apoyo y de vuelo en la carrera (Viitasalo et
al., 1997).

Por tanto, la existencia de una cierta variedad de plataformas que incorporan di-
ferentes tecnologias para registrar 10s tiempos de vuelo en el salto, y su frecuente
utilizacion en estudios de carécter cientifico, hace necesaria la comprobacion de su
validez y fiabilidad, con el fin de procurar un dptimainterpretacion de los resultados
de cadainvestigacion (Zatsiorsky y Fortney, 1993).

Los objetivos del presente estudio son: 1-Analizar lainfluencia de utilizar plata-
formas de contacto optoel éctricas (Ergo Jump Plus 'y SportJump System Pro) en el
tiempo de vuelo del salto vertical, y 2-Comprobar lavalidez y fiabilidad de la tecno-

logia l&ser empleada en una nueva plataforma de contacto optoel éctrica (SportJump
System Pro) durante el registro del salto vertical.

METODO

Participantes

Participaron 89 estudiantes de educacion fisica (Licenciatura en Ciencias de la
Actividad Fisicay del Deporte), de los cuales 62 fueron hombres (20.5+1.3 afios,
178.0+£5.0 cm, 76.7+6.4 kg) y 27 mujeres (20.6x1.5 afios, 163.0+4.5 cm, 58.9+4.8
kg). Todos ellos tenian un buen estado de salud que les permitiarealizar saltos verti-
cales maximos; fueron informados de los objetivos del estudio y dieron su consenti-
miento por escrito. El protocolo de valoracion se disefié atendiendo alos criterios de
la Conferencia de Helsinki paralainvestigacion con humanos, y fue aprobado por €l
Comité de Eticade la Universidad de Ledn.

Disefio Experimental
La toma de datos se Ilevé a cabo durante 12 dias (de lunes a jueves durante 3
semanas consecutivas), valorando un total de 10 sujetos/dia, que fueron citados en el
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Laboratorio en grupos de 5 sujetos/hora, en la misma franja horaria (entre las 18:00-
20:00 h). Todos ellos realizaron un calentamiento individual, de manera que les per-
mitiera ejecutar saltos verticales ala méximaintensidad. Durante el calentamiento, y
antes de colocarse en la Plataforma de Fuerzas (PF), los estudiantes podian realizar
ensayos de prueba sobre una superficie de salto similar, dispuesta a tal efecto en el
Laboratorio. Los saltos se redlizaron aleatoriamente (dias pares e impares de valora-
cion) en los sentidos longitudinal y transversal respecto a la superficie de la Plata-
forma de Fuerzas, considerando longitudinal la colocacion de los pies en la misma
direccion que el e mayor de la misma, y transversal, lo contrario (Figura 1). Una
vez que los estudiantes finalizaban el calentamiento, procedian arealizar 3 saltos ver-
ticales maximos sobre la Plataforma de Fuerzas, en la misma direccion que habian
ensayado. Latécnica de gjecucion de los saltos verticales fue con contramovimiento
(CMJ), utilizando una flexién libre de rodillas, tal y como se hareferido en estudios
previos (Garcia-L6pez et al., 2003 y 2005). Sobre la zona perimetral de la Platafor-
ma de Fuerzas se colocaron dos plataformas de contacto optoel éctricas: ErgoJump
Plus (EJ) y SportJump System Pro (SJ), de manera que el tiempo de vuelo eraregis-
trado simulténeamente en los tres sistemas, considerando la Plataforma de Fuerzas
(PF) como el método de referencia (Figura 1). Larecuperacion entre saltos fue aproxi-
madamente de 60 s, tiempo suficiente para que |os estudiantes pudieran realizar otro
salto méximo y para anotar el tiempo de vuelo registrado en el ErgoJump Plusy el
SportJump System Pro. Los valores de tiempo de vuelo en Plataforma de Fuerzas se
analizaron con posterioridad al ensayo, almacenando durante la prueba un codigo de
salto que fue asignado a cada estudiante y repeticion.

Plataforma I .;|-
de fuerzas | |

ErgoJump
Plus (EJ)

(/] (S“‘
'I.gitlld ‘: N©
W Yy, T e

Ficura 1. Esquema de la colocacion de los tres sistemas utilizados para medir simultaneamente
el tiempo de vuelo durante los saltos verticales: PF (Plataforma de Fuerzas); EJ (ErgoJump Plus);
SJ (SportJump System Pro). Los saltos fueron realizados al eatoriamente
en las direcciones longitudinal y transversal, respecto a PF
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FIGURA 2. Imagen real de las caracteristicas y colocacion de los tres sistemas utilizados para medir
el tiempo de vuelo durante los saltos verticales

I nstrumentos

m Plataformade Fuerza (PF)

Se utiliz6 una Plataforma de Fuerzas extensiométrica triaxial (Figura 2), de di-
mensiones 0.60x0.40 m (Dinascan 600M®, Instituto de Biomecéanica de Valencia,
Espafia), similar ala empleada en estudios previos (Garcia-L6pez et al., 2005). Esta
plataforma tiene una sensibilidad 0.1 N en €l registro de fuerza vertical, y una fre-
cuencia de muestreo maxima de 2000 Hz. La plataforma fue calibrada antes del ini-
cio del estudio, siguiendo las instrucciones del fabricante, utilizando para ello un rango
de pesos conocidos que eran colocados encima de la misma. Para el registro de los
saltos en los ensayos se seleccioné una precision temporal de 1000 Hz, similar ala
de estudios anteriores sobre salto vertical (Kibele, 1998; Baca, 1999), y un tiempo
de registro de 5 s, de manera que se indicaba al ejecutante cuando podia iniciar €l
salto, comenzando libremente a partir de ese momento. Antes de cada ensayo se rea-
lizaba una lectura de cero de la plataforma. Se consideré tiempo de vuelo en la Plata-
forma de Fuerzas aguel en el que el valor de fuerza vertical se encontraba por debajo
del umbral de 5N, tal y como se ha recomendado en estudios previos (Kibele, 1998;
Garcia-L6pez et al., 2005). El andlisis de los datos se Ilevo a cabo con el software
Dinascan-1BV, no aplicando filtros a los datos de fuerza vertical, también en conso-
nancia con estos estudios.

m  Plataformade contacto ErgoJump Plus (EJ)

Es una plataforma de contacto de tipo optoel éctrica (Figura 2), utilizada en estu-
dios previos de investigacion (Artero et al., 2007; Ruiz et al., 2006). El sistema consta
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de 9 emisores y 9 receptores de luz infrarroja, colocados en dos médul os indepen-
dientes, con una separacion entre ellos de 9 cm, 1o que conforma una superficie acti-
va de deteccion de contacto de 0.81 m de longitud y anchura variable (separacion
entre ambos listones); para el presente estudio se ha seleccionado una anchura de 1.00
m. La altura a la que se colocd este sistema respecto del suelo fue de 0.7 cm. Los
receptores de luz infrarroja se encuentran conectados en serie, y a cambiar el estado
del circuito optoeléctrico (de abierto a cerrado, o viceversa) el modulo receptor ge-
neraba una sefial que era transmitida mediante cableado a una unidad de adquisicion
de datos, siendo introducida posteriormente en el microprocesador del ErgoJump Plus.
Este microprocesador utilizaba un software en el cual se selecciond la modalidad de
salto CMJ, obteniendo, después de cada salto, el tiempo de vuelo con una precision
de 0.001 s 6 1000 Hz. Ningun estudio previo ha demostrado la fiabilidad y validez
de este sistema.

m Plataforma de contacto SportJump System Pro (SJ)

Se trata también de una plataforma de contacto de tipo optoel éctrica, compuesta
por 32 emisoresy 32 receptores de luz laser modulada, colocados en dos listones in-
dependientes (Figura 2), o que conforma una superficie activa de deteccién de corte
de 0.96 m de longitud y anchura variable (separacion entre ambos listones). Los mé-
dulos emisor y receptor se colocaron a una altura idéntica a la utilizada en la otra
plataforma de contacto (0.7 cm) y se separaron con una distancia de 1.00 m entre
ambos. Al cambiar el estado del circuito optoel éctrico (de abierto a cerrado, o vice-
versa) el moédulo receptor generaba una sefial que era transmitida mediante cableado
eintroducidaen el ordenador através de un puerto de comunicaciones (COM/USB).
El software SportJump-v2.0, compatible con el entorno Windows, era el encargado
de procesar la sefial emitida por la plataforma de contacto optoeléctrica. Este soft-
ware representa una modificacion del SportJump-v1.0, validado en estudios anterio-
res (Garcia-LOpez et a., 2003 y 2005), que permitio registrar los tiempos de vuelo
durante el salto con una precision de 1000 Hz 6 0.001 s.

Analisis gréafico y estadistico

El registro de los datos y el andlisis gréfico han sido realizados con el software
Microsoft Office Excel-2003, mientras que el andlisis estadistico se harealizado con
el software SPSS-v14.0. Los datos se presentan como valores medios y desviacion
estandar de la media (MediatDS). La variabilidad de los 3 saltos de cada sujeto se
calculd con el coeficiente de variacion (CV): CV= DSx100/Media (Croning y
Templeton, 2008). También se calcul6 el intervalo de confianza a 95% (IC 95%)
para las diferencias obtenidas entre los tiempos de vuelo PF-EJy PF-SJ (Smith et a.,
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2001). Serealiz6 un andlisis de la varianza (ANOV A) para medidas repetidas, utili-
zando la prueba post-hoc de Scheffé, para comparar los tiempos de vueloy el CV de
los saltos registrados en Plataforma de Fuerzas, ErgoJump Plusy SportJump System
Pro. El test de Pearson fue utilizado para el calculo de las correlaciones entre los tres
sistemas. La normalidad de todas las variables utilizadas en 1os andlisis estadisticos
mencionados fue comprobada utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov. El nivel
de significacién estadistica utilizado fue P<0.05.

RESULTADOS

El andlisis de la varianza indica que €l tipo de plataforma influyé en el tiempo
de vuelo registrado (F=27.97 y p<0.001) y en el CV de los 3 saltos (F=106.77 y
p<0.001). Enla Tabla 1 se observa que, en relacion ala Plataforma de Fuerzas (mé-
todo de referencia), el ErgoJump Plus subestimé en 50.8 ms el tiempo de vuelo, con
un intervalo de confianza de (IC 95%= 45.1-56.5 ms), mientras que el SportJump
System Pro lo subestimé en menor media (10.6 ms), con un intervalo de confianza
considerablemente més estrecho (IC 95%= 10.4-10.9 ms). Saltar en direccion
longitudinal o transversal influy6 (p<0.001) en estas diferencias tnicamente en lapla-
taforma ErgoJump Plus (57.1+52.6 y 44.3+39.6 ms, respectivamente), pero no influ-
yo (p>0.05) en la plataforma SportJump System Pro (10.5+1.7 y 10.8+2.1 ms, res-
pectivamente). Asimismo, el CV fue mucho mayor en los 3 saltos de cada g ecutante
gue fueron registrados en el dispositivo ErgoJump Plus (6.6+4.8% y p<0.001), en
relacion con los obtenidos con Plataforma de Fuerzas (1.19+0.78%) y con SportJump
System Pro (1.21+0.81%), sin diferencias entre estos dos Ultimos.

TABLA 1.

Tiempo de vuelo (Tv) registrado por la Plataforma de Fuerzas (PF), ErgoJump Plus (EJ) y SportJump
System Pro (SJ). Coeficiente de variacion (CV) entre los 3 saltos ejecutados por cada estudiante.
Diferencias en el tiempo de vuelo respecto a PF (Dif-PF), saltando en direccion longitudina (Dif-PF L)
y transversal (Dif-PF T)

Tv (ms) Dif-PF (ms) Dif-PF L (ms) Dif-PF T (ms) CV (%)

(n=267) (n=267) (n=132) (n=135) (n=89)
PF 514.8+44.8 - - 1.19+0.78
EJ 464.0+62.4* 50.8+47.0 44.3+39.6 57.1+52.6# 6.61+4.81*
SJ 504.2+45.2* 10.6+1.9 10.5+1.7 10.8+2.1 1.21+0.81

* Diferencias significativas respecto a PF (p<0.001). # Diferencias significativas respecto a la direccion
longitudinal del salto (p<0.001)

Larelacion entre el tiempo de vuelo en la Plataforma de Fuerzasy en el ErgoJump
Plus fue significativa (r=0.6597) (Figura 3a), mientras que larelacion entre el tiem-
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po de vuelo en la Plataforma de Fuerzas y en el SportJump System Pro resultd muy
significativa (r=0.9992) (Figura 3b). Las diferencias entre el tiempo de vuelo regis-
trado con el ErgoJump Plusy el SportJump System Pro respecto a la Plataforma de
Fuerzas no se relacionaron con el tiempo de vuelo registrado en este Ultimo sistema
(r=10.08y -0.20, respectivamente, p>0.05).

650
y = 0.4741x + 294.82 a

6004 r=0.6597 (p<0.001) .

0
55 § !

500

g

450

o o i
*aligp w
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FiGURA 3. (a) Relacion (n= 267) entre el tiempo de vuelo en la Plataforma de Fuerzas (PF) y el tiempo
de vuelo en el ErgoJump Plus (EJ). (b) Relacion (n= 267) entre el tiempo de vuelo en la Plataforma
de Fuerzas (PF) y €l tiempo de vuelo en el SportJump System Pro (SJ)

Tiempo de vuelo PF (ms)

Discusion
El presente trabajo, ha permitido verificar que la plataforma de contacto
optoel éctrica ErgoJump Plus subestima el tiempo de vuelo en 50.8 ms, mientras que
el dispositivo SportJump System Pro |o subestimaen 10.6 ms, respecto ala Platafor-
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ma de Fuerzas, evidenciando en ambos casos €l efecto contrario a lo observado en
estudios precedentes donde una plataforma de contacto mecénica (SportJump-v1.0)
sobreestimaba el tiempo de vuelo en 9.2 ms, utilizando una metodologia similar
(Garcia-LoOpez et al., 2003 y 2005). Este comportamiento diferencial entre las plata-
formas de contacto optoeléctricas y mecanicas es debido a que las primeras deben
colocarse ligeramente el evadas respecto al suelo, subestimando asi el tiempo de vue-
lo, mientras que las segundas necesitan de cierta presion para ser activadas (variable
en funcion del dispositivo mecanico que se utilice en su fabricacién), sobreestimando
asi el registro del tiempo de vuelo.

Convirtiendo el tiempo de vuelo en altura de salto vertical, la plataforma de con-
tacto optoeléctrica ErgoJump Plus subestima entre 4.7 y 8.4 cm el valor de dtura
real para saltos verticales entre 20 y 60 cm respectivamente, mientras que la plata-
forma optoel éctrica SportJump System Pro subestima la medida entre 1.0y 1.8 cm
(Figura4). Por contra, como quedd demostrado en estudios anteriores (Garcia-L 6pez
et al., 2005), la plataforma mecanica SportJump-v1.0 sobreestima estas mediciones
entre 0.9 y 1.6 cm, respectivamente. Sumando ambas diferencias, obtenemos que el
efecto de utilizar una plataforma optoel éctrica o una de tipo mecénico, supondria to-
davia mayores diferencias (entre 5.7 y 10.2 cm para saltos entre 20 y 60 cm, respec-
tivamente, en el caso de utilizar ErgoJump Plus y una plataforma mecénica, y entre
19y 3.4 cm para saltos entre 20 y 60 cm respectivamente en el caso de utilizar
SportJump System Pro y una plataforma mecanica) ala hora de comparar 10s regis-
tros de salto que son tomados indistintamente por estos dispositivos.
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~ 4+
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FiGURA 4. Efecto en la atura de salto vertical a utilizar una plataforma de contacto mecanica
(SportJump-v1.0) y dos model os de plataformas de contacto optoel éctricas (ErgoJump Plus —EJ—
y SportJump System Pro —SJ-). Los valores positivos indican que se sobreestimala altura del salto

respecto ala Plataforma de Fuerzas (PF), los negativos indican lo contrario
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Obviamente, esta variacion resulta critica en un estudio cientifico, ya que en un
grupo de deportistas como, por gjemplo, los futbolistas profesionales, donde la altu-
radel CMJrondalos 40 cm (Rampinini et a., 2007), las mejoras en la altura de este
salto tras un periodo de entrenamiento (estudios longitudinales) pueden oscilar entre
2.2y 4.4 cm (Garcia-Lopez et al., 2001; Impellizeri et a., 2008). Entonces, el hecho
de seleccionar indistintamente un tipo u otro de plataformas de contacto (optoel éctrica
vs mecanica) alahorade llevar a cabo €l test inicial y posteriormente el re-test, po-
dria enmascarar los verdaderos efectos del entrenamiento. Lo mismo ocurriria con
los estudios transversales, meta-analiticos y de revision sobre futbol profesional
(Stolen et al., 2005), donde se recopilan y comparan diferentes trabajos cientificos
gue utilizaron distintos dispositivos para medir la altura del salto vertical en CMJ.

Siguiendo la linea del trabgjo de Viitasalo et a. (1997) y recopilando los datos
del estudio de Garcia-LOpez et al. (2005), seria interesante corregir los valores de
tiempo de vuelo en funcion del tipo de plataforma de contacto utilizada. Asi, propo-
nemos restar un tiempo de vuelo de 9.2 ms cuando se mida con la plataforma de con-
tacto mecanica SportJump-v1.0 y sumar 50.8 ms cuando se utilice el dispositivo
optoel éctrico ErgoJump Plus. En el caso del SportJump System Pro, ladiferencia de
los 10.6 ms con respecto al método de referencia (Plataforma de Fuerzas) obtenida
en este estudio, ya se presenta corregida mediante el software que gestionalos regis-
tros. Asi, este software automaticamente suma 11 ms alos datos de tiempo de vuelo
guelellegan del dispositivo, detal formaque el registro final que se muestraa usuario
presenta maxima exactitud y correspondencia con laalturadel salto efectuado. Seria
aconsejable que los investigadores realizaran su propio estudio de validacion cuando
los dispositivos mecénicos u optoel éctricos sean diferentes alos que aqui se han ex-
puesto, principalmente porque la altura a la que se coloquen los dispositivos
optoeléctricos y latecnol ogia que utilicen van aafectar al tiempo de vuelo, delamisma
forma que lo harén laflexibilidad y dureza de una plataforma de contacto mecénica
construida de forma diferente al SportJump-v1.0 (Garcia-L6pez et al., 2005).

Enlo que a andlisisde validez se refiere, la plataforma de contacto optoel éctrica
SportJump System Pro (SJ) ha obtenido un alto nivel de correlacion con la Platafor-
ma de Fuerzas (r= 0.9992), y aunque existen diferencias cuantitativas entre ambos
métodos (10.6 ms), estas diferencias son constantes, ya que en un 95% de las medi-
ciones estuvieron en un rango de 0.5 ms (10.4-10.9 ms). Estos resultados confirman
lavalidez del dispositivo de tecnologia laser SportJump System Pro (SJ) para el re-
gistro del tiempo de vuelo durante el salto vertical. Respecto alafiabilidad, el coefi-
ciente de variacion de los 3 saltos maximos registrados con este sistema también es
similar a obtenido con la Plataforma de Fuerzas (método de referencia), 1o que indi-
caque no existen otros factores que distorsionen el tiempo de vuel o, permitiendo afir-
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mar gue este sistema resulta fiable para llevar a cabo mediciones de salto vertical en
estudios de carécter cientifico. No se puede decir lo mismo de lavalidez y fiabilidad
de la plataforma de contacto optoel éctrica ErgoJump Plus, ya que respecto ala Pla-
taforma de Fuerzas (método de referencia), muestra unamenor correlacion (r= 0.6597),
unas diferencias superiores en el tiempo de vuelo (50.8 ms), que ademés no son cons-
tantes (1C 95% entre 45.1 y 56.5 ms), y un mayor coeficiente de variacién (6.61%)
entre los saltos; de hecho, este CV haresultado ser unas 5 veces mayor que el obte-
nido en la Plataforma de Fuerzas'y el SportJump System Pro (1.19% y 1.21%, res-
pectivamente), y casi 3 veces mayor que €l reflejado en otros estudios (2.4%) que
analizaron lafiabilidad del salto en CMJrealizado en una plataf orma de contacto me-
canica (Moir et a., 2004). En consonancia con nuestro planteamiento metodol 6gico,
el trabajo de Moir et al. (2004) también fue realizado con estudiantes de educacion
fisica, y demostré que no era necesaria una sesion de familiarizacion para disminuir
los coeficientes de variacion del salto en CMJ.

Con larealizacion de este estudio, se ha podido comprobar que los registros ob-
tenidos con el ErgoJump Plus no son continuos (Figura 3a), sino que aparecen agru-
pados en intervalos més o menos regulares de unos 40 ms, 10 que denota una escasa
sensibilidad de este dispositivo. Por su parte, 10s registros obtenidos con el SportJump
System Pro (Figura 3b) se muestran de forma continua en todos los valores como
corresponde a un dispositivo de medicidn sensible y/o preciso.

Por ultimo, esimportante destacar que la alturareal del salto vertical (represen-
tada como tiempo de vuelo del salto registrado en la Plataforma de Fuerzas) no se
relaciond con las diferencias entre las plataformas de contacto optoeléctricas
(SportJump System Pro y ErgoJump Plus) y la Plataforma de Fuerzas. Esto puede
ser debido a la escasa altura respecto a suelo a la que se colocaron los emisores y
receptores optoel éctricos (0.7 cm). En un estudio anterior que comparé |os tiempos
de contacto durante la carrera medidos con dispositivos optoel éctricos y con Plata-
forma de Fuerzas (Viitasalo et a., 1997), se destaco que cuando la altura de los dis-
positivos era de 1.0 cm (comparando alturas de 1.0, 2.3, 3.7 y 4.6 cm), las diferen-
cias entre ambos métodos eran constantes, con un bajo coeficiente de variacion (1.41%,
frente a 1.21% obtenido por SportJump System Pro en el presente trabajo), y no de-
pendientes de lavelocidad de carrera. Si se aumentaba la altura de |os haces respecto
al suelo, dichas diferencias dependian de lavelocidad de la carrera. Estos autores fue-
ron capaces de corregir y estimar el tiempo de apoyo con gran precision usando una
alturadelos hacesde 1.0 cm.

A laluz del estudio realizado, sorprende que el ErgoJump Plus haya sido pro-
puesto para medir el salto vertical en baterias de tests de condicion fisicaen el ambi-
to de lasalud (Ruiz et al., 2006), y que haya sido utilizado para valorar 1os efectos
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de un calentamiento con estimulacién vibratoria (vibraciones de cuerpo completo 6
whole-body vibration) en el rendimiento del salto vertical en CMJ (Artero et a., 2007).
En todo caso, sdlo estos dos trabajos cientificos han utilizado el ErgoJump Plus, mien-
tras que otro dispositivo optoel éctrico como es el OptoJump, que no ha sido testeado
en el presente trabajo, se ha utilizado en dieciséis estudios cientificos, también sin
haber probado anteriormente su fiabilidad y validez (Dal Monte et al., 2002;
Maffiuletti et al., 2002; Girard et al., 2005 y 2006; Lafortunaet al., 2005; L ehance et
al., 2005; Marginson et al., 2005; Tessitore et al., 2005, 2007a, 2007b y 2007c;
Rampinini et al., 2007; Bertucci et al., 2008; Buchheit et al., 2008; Impellizzeri et
al., 2008; Sartorio et al., 2008). Tal y como afirmaron Zatsiorsky y Fortney (1993),
«...los métodos y técnicas contrastados registran resultados fiables, y éstos nos lle-
varan a conclusiones certeras...», y utilizar dispositivos para medir el salto vertical
gue no han sido validados, sélo hara que crear confusion en el dmbito de las Cien-
ciasdelaActividad Fisicay del Deporte. Futuros trabajos deberan analizar si el dis-
positivo OptoJump es vélido y fiable para estimar la atura del salto vertical a partir
del tiempo de vuelo.

CONCLUSIONES

m Laalturadel salto vertical obtenida a partir del método de tiempo de vuelo
depende del tipo de plataforma de contacto utilizada, existiendo amplias di-
ferencias en funcion del dispositivo empleado (mecénico vs optoel éctrico, y
de las diferentes tecnologias utilizadas por los dispositivos optoel écticos).
L os sistemas optoel éctricos subestiman el tiempo de vuelo, contrariamente
alo que se habia descrito para las plataformas de tipo mecénico, por lo que
futuros estudios deben tener en cuenta estas diferencias.

m Laplataformade contacto optoel éctica SportJump System Pro, que incorpo-
ra una novedosa tecnologia l&ser, haresultado valida (altos niveles de corre-
lacion con la Plataformade Fuerzas) y fiable (bgjo CV entre los 3 saltos maxi-
mos realizados por cada sujeto y estrecho margen de diferencias con laPla-
taforma de Fuerzas) para registrar el tiempo de vuelo en el salto vertical
(CMJ) en el &mbito de lainvestigacion cientifica. Las diferencias obtenidas
con respecto a la Plataforma de Fuerzas, considerada como método de refe-
rencia, son constantes y no dependen de la altura del salto vertical. Futuros
trabajos deberén probar si este sistema es aplicable ala medicion del tiempo
de apoyo y de vuelo durante la carrera, como ya se ha realizado con otros
dispositivos en estudios previos (Viitasalo et al., 1997).
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m Resulta bastante frecuente que la fiabilidad y validez de las plataformas de
contacto (optoel éctricas y mecénicas) no sean probadas antes de su utiliza-
¢ién como parte de la metodologia cientifica, 1o cual puede crear confusién
alahoradeinterpretar los resultados que con ellas se obtienen. Se recomienda
seguir procedimientos similares alos del presente trabajo con anterioridad a
la utilizacién de nuevos dispositivos para registrar tiempos de vuelo, cuya
fiabilidad y validez no se encuentre testada en laliteratura cientifica.
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