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La altura del salto en contramovimiento como instrumento de control de la fatiga neuromuscular.
Revision sistematica
Counter-movement Jump height as a means to monitor neuromuscular fatigue. Systematic Review

Sergio MirasMoreno
Universidad de Granada (Espafia)

Resumen: Las multiples ventajas que aporta un buen control delacargay lafatigatanto en deportes de equipo como individuales son
conocidas, aunque esimportante determinar s un mismo método de control puede ser utilizado para cualquier tipo de deporte, yaque
cadauno posee unas demandas metabdlicasy neuromuscul ares diferentes. El objetivo de estarevision fuerecopilar conocimiento acerca
delafiabilidad delaaturadd salto en contramovimiento (CMJ, por sussiglaseninglés) comoinstrumento decontrol delacargay lafatiga
neuromuscular en atletas de diferentes deportes. El objetivo complementario fue relacionar e CMJ con otras variables metabdlicas
sensiblesalafatiganeuromuscul ar. Dos bases de datos (PubMed y WebOf Science) fueron utilizadas paralablsquedade un total de 1051
articulos cientificos. Lacalidad metodol 6gicaparacadaarticulo sellevd acabo mediante laescalade labase de datos sobre Fisioterapia
Basada en la Evidencia (PEDro). Un total de 12 articulos siguieron los criterios de inclusion y exclusion. Se encontraron numerosas
correl aciones con otras variables metabdlicascomo €l nivel decortisol ensaliva, € amonioy lactato en sangre. Laaturadel CMJesuna
herramientafiable paramedir tanto como lafatiganeuromuscular alo largo de unatemporadacomo paramedir lafatigaagudadespuésde
unasesi6n de entrenamiento, no obstante, es recomendable establecer un protocol o adecuado de medicion y que se relacione con otros
instrumentos o parametros metabdlicos para aumentar su fiabilidad dentro de los distintos deportes.

Palabrasclave: sdto vertical, monitorizacion, cargadel entrenamiento, plataformade salto, rendimiento.

Abstract: The many advantages of good load and fatigue control in team and individua sports are known, athough it isimportant to
determineif the same control method can be used for any type of sport, for each one has different metabolic and neuromuscul ar demands.
To analyze the reliability of counter-movement jump height (CMJ) as an instrument for load and neuromuscular fatigue control in
athletes of different sports. The secondary aim was to relate vertical jump height (V.JH) with other metabolic variables sensitive to
neuromuscular fatigue. Two databases (PubMed and Web Of Science) were used to search atota of 1051 scientific journals. The
methodological quality for each articlewas carried out using the scal e of the database on Evidence-Based Physiotherapy (PEDro). A total
of 12 papers matched theinclusion criteria. Numerous correl ationswere found with other metabolic variables such asthelevel of cortisol
in saliva, ammonium and lactatein theblood. Theheight of the CMJisareliabletool to measure neuromuscul ar fatigue over aseason and
acute fatigue after atraining session; however, it is advisable to establish an adequate measurement protocol and compare it with other
instruments to increase their reliability within different sports.

K ey words: vertical jump, monitoring, training load, contact platform, performance.

Introduccién

Lamayoriadelosinvestigadoresy entrenadoresdedife-
rentes ambitos deportivos debaten sobre qué tipo de entre-
namiento es el més efectivo dependiendo del &mbito depor-
tivo, pero dondesi llegan aun acuerdo esacercadelaimpor-
tanciadelaplanificacion delacargay lafatigadurante una
temporadadeportivaparaasi producir adaptaciones muscu-
lares y reducir € riesgo de lesién por sobreentrenamiento
(Gabbet & Jenkins, 2011; Soligard, Schwellnus, & Alonso,
2016).

Un gran nimero de atletas completan una alta carga de
entrenamiento esperando mejorar en e rendimiento. No obs-
tante, no siempre estaligado aunamejora. Excesivo entrena-
miento, recuperacionesincompletasy un alto estrésgenera
puede manifestarse en formade sobreentrenamiento, produ-
ciendo un descenso de rendimiento a consecuencia de la
fatiga. Algunasveces, esta sobrecargase puedeincluir enla
planificacion, en el que, seguido de un periodo de recupera
cién, se puede inducir a una supercompensacion, aumen-
tando & rendimiento (Kuipers& Keizer, 1988). Sin embargo,
el conocimiento sobreladefinicion delafatigahaido evolu-
cionando, desde una disminucion involuntaria de lafuerza
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después del entrenamiento (Enoka & Stuart, 1992), hasta
incluir otros aspectos ligados ala fatiga como la velocidad
deacortamiento muscular (Allen, 1995). Unadelasconside-
raciones actuales matiza que lafatigaoriginaunareduccion
de lafuerzay velocidad aplicada durante e acortamiento
muscular cuando seaplicaunacargadeentrenamiento (Allen,
Lannergren, & Westerblad, 1995, 2008). Este hecho esim-
portante, yaque «lapérdidade velocidad esunindicador de
dtavdidez paraestimar lafatiga» (Gonza ez Badillo, Sanchez
Medina, Pargio Blanco & Rodriguez Rosdll, 2017, p.52).
Para que la atura del CMJ sea un instrumento de
monitorizacion del entrenamiento efectivo, tiene que reunir
trescriteriosimprescindibles: tener validez, ser deconfianza
y suficientemente sensible a posibles cambios que puedan
modificar & rendimiento (Reilly, Morris, & Whyte, 2009). La
validez estainfluenciadapor € patron demovimiento aredli-
zar (Mcmagter,Gill, Cronin, & Mcguigan, 2014), en estetipo
de salto estariamos ante una pruebaisoinercia, yaque esta-
mos desplazando una carga (nuestro propio peso cuando
sdtamos) y gravitacional mente constante (en unamismainer-
cia) (Murphy & Wilson, 1997). Estas caracteristicas hacen
que sea una de las formas més vélidas para monitorizar la
fatiganeuromuscular (Meylan, Cronin, & Nosaka, 2008).
Las plataformas de saltos, uno de los instrumentos mas
utilizadosy validadosparamedir d CMJ, utilizaestacaracte-
risticadel movimiento isonercial paracalcular laadturasin
necesidad de saber lavelocidad de salidah =2 -g/8, donde
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hesaltura, t estiempoy g es gravedad (Pueo et d., 2018).
Ademés, hay algunas empresas que consiguen obtener un
coeficientedevariacion (CV) muy bajo 0,01%, por lo quee
margen de error resulta muy reducido (Pueo et a., 2018).
Algunas aplicacionesméviles son capacesdemedir ladtura
dd saltovertical atravésdelacamaralenta, pero conun CV
un poco mas elevado CV=3,6% (Bal salobre-Fernandez,
Glaister & Lockey, 2015). En definitiva, medir laaturade
salto vertical constituye un método sencillo y barato
(Balsalobre-Ferndndez et d., 2015).

Los sdtos verticales mas comunes para testear la fun-
cién neuromuscular son Countermovement Jump (CMJ),
Squat Jump (SJ) y Drop Jump (DJ) (Twist & Highton, 2013).
No obstante, la sensibilidad de fatiga neuromuscular para
estos tipos de saltos esincierta, con resultados contradi cto-
rios(Gathercole, Sporer, Stellingwerff, & Severt, 2015). Por
gjemplo, en un estudio se comparé como ibaevolucionando
la fatiga neuromuscular en e CMJ, SJy DJ en 11 atletas
universitariosenlasprimeras24 h, 48 h 122y 72 h post gjerci-
cio, donde seestablecié quelasdel CMJy DJeranlossaltos
mas sensibles a la fatiga ya que se seguian manifestando
hasta incluso en las 72 h post-gjercicio (Gathercole et al.,
2015). Otro estudio establecio que paravelocistas ladtura
del CMJ es uno de los saltos mas tiles para cuantificar €
nivel de cargade entrenamiento y lafatiga, ademas de esta
blecersedtascorrelacionescon € nivel delactato (RB=0,96)
y € nivel de amonio en sangre (R?=0,95), aportando datos
gue normalmente se obtienen realizando técnicasinvasivas
(Jménez-Reyeset d., 2016). Otrosestablecen qued CMJno
esunamedidasensible paraestablecer lafatigaen jugadores
de vdleibol, donde se haido aumentando gradualmente la
cargadeentrenamiento (Freitas, Nakamura, Miloski, Samulski,
& Bara-Filho, 2014). Parajugadores de balonmano e CMJ
tampoco se vio como unamedida sensible apesar dequela
intensidad era ata, con unos vaores en lactato entre 7-9
mmol/L (Pévoasetd., 2014).

Desde mi conocimiento, ninguna revision sistemética
acercadelos usos del CMJ se harealizado para deportistas
semi-profesionales 6 profesionales de diferentes deportes.
No obstante, en agunos articulos se ha observado que la
sensibilidad del CMJ no hasido lasuficiente, por lo que se
debatira cudles pueden ser las posibles razones para que €
CMJno seveaafectado. Otrahipétesisadebatir es
s los articulos donde no se ha visto un descenso
dd CMJaconsecuenciadeunaadtacargadd entre-
namiento, se haya realizado a la intensidad perti-
nente paraque se produzcaun cambio significativo

enlahomedstasisdel organismo, esdecir, s afecta I dentificacion ; . :
ala sensibilidad de detgctar la carga de entrena- e ey ENu:em de(ﬁ?'girf;j::'dis
mientoy fatiga. Algunos estudios sefialan que para I § ﬁ“;ﬁ?%%‘%}}i :“1%5 )
queell Cli\/llJ dseasensbl eesnecesario : czra]nzar 40-50 Ndmero dﬁ: r:e_gig(;;zs cribados | | d) x{%ﬁygﬁi}zﬁg ;‘;0( g{_)go?)
pmol’ »L-* de amonio en sangre o dicho en otros . o Poblacion no deportis, lesionad
parametros 8-12 mmol’»L de lactato en sangre l ) j’e‘f;";:‘ofﬁjza)mz renes
(Gorogtiagaet d., 2010; Romero-Franco & Jménez- r:gm;gewa;ﬂ os (:)?:xstjo . Uso deplataformasde efsu(::zZ o
Reyes, 2016). Tanto uno como otro, son indicadores legibilidc

deintensidad de altafiabilidad, siendo solo necesa- 01

rio saber uno de esos parametrosparasaber s esta- l s oy
mosa laintensidad _ajecuaja paraquee YJH sea — Namerodeestuiosrcucos 3 Nﬁﬁ?}?ﬁﬂ % :fmll g)e la
sensible, yaambostienen unaatacorrelacion entre (n=12)

elosmismos(R=0,96) (Gorostiagaet ., 2010; Ro-
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mero-Francoetd., 2016).

El objetivo de este estudio fue recopilar conocimiento
sobre lasensibilidad del CMJ en distintos ambitos deporti-
vosy establecer unarelacidn con otros parametros fisicosy
fisiol 6gicos que ayude aof recer masinformacion acercadel
control de la fatiga, ademés de ofrecer mas conocimiento
acercadel CMJcomoinstrumento eficaz paraentrenadores,
vélido y de un costo no elevado frente a los métodos
invasivos de un ato precio.

Metodologia

Estrategias de blsgueda

Unaampliablsguedase haredizado atravésdd uso de
dos bases de datos (Pubmed y WebOf Science) parainvesti-
gar acercadd usodd VJH comoinstrumento de control dela
fatiga neuromuscular y su uso en las plataformas de saltos.
El manual de blsquedafue confeccionado utilizando lassi-
guientes palabras clave: vertical jump AND control, verti-
cal jump AND monitoring, vertical jump AND training load,
vertical jump AND control AND systematic review, vertical
jump AND training load AND systematic review, jump per-
formance AND control, jump performance AND monitoring,
jump performance AND training load, contact mat AND
control, contact mat AND monitoring, contact mat AND
jump, jump mat, jump platform, contact platform. Las refe-
rencias dentro de los articulos cientificos también fueron
escaneadas, con € objetivo de contar con unaampliamues-
tradeinformacion. Labase de datosfuelimitadaaarticulos
eninglésentre 2005y 2019, aunque hay algunasreferencias
relevantes que pertenecen a otro rango de afios.

La busgueda electronica de articulos, identificacion,
escaneo y su posterior extraccion ha sido realizada por un
solo revisor (SM). Ante posibles dudas de extraccién de
articulos, se establ eci6 escoger todos aquellos articulos que
tuvieracomo dato d VVJH apesar dequee objetivo principal
del articulo quizas no era el de controlar la fatiga
neuromuscular. Este hecho ayudé a contar con un gran nl-
mero dedatosen e que, en algunos casos se podiaintuir las
causas que llevaron a un descenso del VJH. En este caso,
siempre era de gran ayuda la obtencion de pardmetros
metabdlicos como la concentracion de lactato o0 amonio en

NUmero de registros
identificados mediante
bUsquedas en bases de datos
(Pubmed n=1000)
(Web of Science n=50)

Numero de registros adicionales
identificados mediante otras
fuentes
(n=1)

"

Figura 1.. Diagrama de flujo basado en |os criterios PRISMA (Moher et a., 2009)
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sangre.
Larevisonsisteméticafueredizadamedianteundiagra
ma de flujo que sigue los criterios de Preferred Reporting
Items for Systematic Reeviews and Meta-Analyses (PRIS
MA) (Moher, Liberati, Tetzlaff, & Altman, 2009) (figural).

Criterios de exclusién

Tipo de estudio

Estarevisién sisteméticaincluye estudios experimenta
les controlados aleatoriosy no aleatorios, escritoseninglés
y publicadosapartir del 2005.

Tipo de participantes

Los participantes incluidos en € estudio fueron hom-
bresy/o mujeres, deportistas, saludables, de nivel universi-
tarioy/o élite, sin ningln tipo de patol ogiacrénicaanterior, y
con un rango de edad entre 17 y 40 afios.

Tipo de intervenciones

Para ser incluido dentro de la sintesis cudlitativa, cual-
quier tipo deentrenamiento esvalido perotienequetener un
grupo de control. Los grupos de control pueden participar
en cualquier tipo de actividad deportivaorientadaa control
delafatigao mejoradel rendimiento.

Tipo de medida de resultado

Losarticulosincluidos deben tener como minimolame-
didadelaalturadd satovertica como variableainvestigar,
en concreto del Countermovement Jump (CMJ).

Criteriosde inclusion

Los criterios de exclusion han sido los siguientes: (A)
estudios redactados en inglés, (B) estudios con grupos de
control, (C) ddl afio 2005 o posterior, (D) con cuantificacion
delacargay fatiga, (E) poblacion deportistasin ningin tipo
delesion o enfermedad crénica, (F) 17 afiosomasy (G) con
uso plataformas de fuerzas.

Evaluacion de calidad

Laescaaparaevauar lametodol ogiallevadaacabo por
los estudios siguio los criterios de Base de Datos de
FisioterapiaBasadaen laEvidencia (PEDro). Lacalidad de
evaluacion siguid lasiguiente escalade 10 puntos: d» 3 pun-
tos fueron considerados como una pobre calidad, 4-5 pun-
toscomo unacalidad moderaday 6-10 puntoscomo unaalta
calidad (Maher eta., 2003). LaescaaPEDro consisteen 11
iftemsen un rango de 0-10 puntos (Maher et ., 2003).

Tablal.
Evaluacién de la calidad de los articulos incluidos (Maher et al.,2003)

Resultados

Seleccion de articulos

Un total de 1051 articulos han sido identificados en las
basesdedatosy un articulo hasido identificado através del
listado de referencias. Eliminando los articul os duplicados,
laeliminacion basadaen € titulo y € resumen del resto de
articulos, se ha identificado un total de 130 articulos des-
puésdelaprimeracriba(Figural). Después, de unalectura
de los articul os primeramente sel eccionados, solo se selec-
ciond 12 articul os que fueron aquellos basados en e control
delacarga, fatigaotuvieran unarelaciondirectaconella, es
decir, parametros metabdlicos que tuvieran unacorrelacion
cond CMJ.

Calidad Metodol6gica

Demaneragenera, losarticulosincluidosenlarevision
sistemética son de calidad moderada, concretamente, en la
escalaPEDro con unamediade 5,83 (Tablal). Solo dosestu-
diosfueron encontrados (Ba salobre-Fernandez et al., 2014;
Reader et d., 2016) con € criterio delaasignacion ocultadel
atletad grupo. Siete fueron los estudios que recibieron una
cdidad dta(Balsalobre-Fernandez et d ., 2014; Gathercoleet
d.,2015; Mohr etd., 2013; Peacock et d., 2018; Raeader et dl.,
2016), mientrasqued resto fue de unacalidad media.

Caracteristicas de |os articulos

Todos | os articul os escogidos que estuvieron dentro del
sistemadeinclusion fueron publicados en inglés entre 2010
y 2018. El tamafio de la muestra fue 1051 articulos, donde
solo 12 siguieron los criterios de inclusion y exclusién. El
rango de sujetos a describir fue de ocho a 23 sujetos. La
duracion de la intervencién (Tabla 2) en los estudios fue
desde 1 dia hastaun méaximo de 39 semanas, lo que corres-
ponderia en algunos casos a una temporada (Balsalobre-
Fernandez et d., 2014; Dobbin et al., 2017). Cuatro articulos
investigaron lascorrelacionesdel CM Jcon otros pardmetros
metabdlicoscomod cortisol, lactatoy amonio (Tabla2). Tres
expusieronlascorrel acionescon € tiempo de entrenamiento
y RPE, relacionandolo con € rendimiento de la atura del
CMJ. Por otro lado, otros tres estudios se basaron en como
afectaban los programas de ataintensidad (donde lafatiga
seestimabaqueibaaser dta) a rendimiento del salto, inme-
diatamente después deredlizar laactividad (0 horas), a dia
siguiente (24 horas), dos dias (48 horas) y por Ultimo tres
diasdespués (72 horas) (Tabla3). Seestablecié unacorrela
cioén confactoresqueinfluyen directamenteen lafatiga, como

Estudio Criteriol  Criterio2  Criterio3  Criterio 4

Criterio5  Criterio 6 Criterio7 _ Criterio8 Criterio9  Criterio 10 Criterio 11 Total

Arcoset a. (2014) 0 1 0 1
Balsalobre-Fernandez et . (2014)
Balsalobre-Fernandez et . (2014)
De Freitas Cruz et al. (2018)
Dobbin et al. (2017)

Gathercole et d. (2015)
Gorostiagaet d. (2010)
Jiménez-Reyes et al. (2016)

Mohr et al. (2013)

Nakamura et al. (2016)

Peacock et al. (2018)

Raeder et al. (2016)

Oocooocooocoococooo
PRRRPRPERRREPR
Oocoocooocoocoor
PRrRPRRPRPRRREPR

1 1 1

1

[cR-N-N-N-NoN-N-N-N-N-N-}
[cR-N-N-N-NoN-N-N-N-N-N-}
[cN-N-N-N-NoN-NoN-NoN-N)
PRrRPRRPREPRPEPRR
OrOrOOOOOOCOO
PRPRPRPREPRPREPRREPR
PRRPRRPRREPRPERR
cononaoaaaoa

1

Criterio 1 Los criterios de eleccion fueron especificados, Criterio 2 Los sujetos fueron asignados al azar alos grupos, Criterio 3 Laasignacion fue oculta, Criterio 4 Los grupos fueron similares al inicio
en relacion alos indicadores pronésticos més importantes, Criterio 5 Todos los sujetos fueron cegados, Criterio 6 Todos |os terapeutas que administraron la terapia fueron cegados, Criterio 7 Todos los
evaluadores que midieron al menos un resultado calve fueron cegados ,Criterio 8 Todos los evaluadores que midieron al menos uno de los resultados clave fueron obtenidas de més del 85% de los
sujetos inicialmente asignados a grupos, Criterio 9 Se presentaron resultados de todos |os sujetos que recibieron |os sujetos que recibieron tratamiento o fueron asignados al grupo control, o cuando esto
no pudo ser, los datos para al menos un resultado clave fueron analizados por “intencién de tratar”, Criterio 10 Los resultados de comparaciones estadisticas entre grupos fueron informados para al
menos un resultado clave, Criterio 11 El estudio proporciona medidas puntualesy de variabilidad paraa menos un resultado clave.
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puede ser |as altas temperaturas, la deshidratacion y € des-
canso previo aun entrenamiento (en este caso fuelalatencia
dd suefio, que corresponde d tiempo que transcurre hasta
gue conseguimos conciliar € suefio).

Resultados del estudio

Control de la fatiga aguda a través de CMJ

El efecto del entrenamiento demediay dtaintensidad en
e CMJprovocaquelamayor pérdidade dturaseaal termi-
nar la actividad (post-0 h) con un leve descenso en € por-
centgiedd CMJ(0,81+0,59 parajugadoresdefutbal, (-1,1+1,2)
paraatletas de deportesde equipo y (-10,2+4,5) paraatletas
de deportes de resistencia (Tabla 3). Contrastando con €
periodo derecuperacion de 72h, y el aumento del porcentaje
del CMJ posiblemente debido a causa de la adaptacién al
entrenamiento (0,91+0,76 parajugadoresdef(itbol y (0,7+1,5)
para atletas de deportes de equipo (Tabla 3).

Correlacionesdel CMJ con otrasvariablesmetabdlicas.

Altascorrelacionesinversas seestablecieron entreCM J-
cortisol conunr=-0,777y unr=-0,688 paraatletasdemedia
y largadistancia, tras un periodo de entrenamiento de4y 39
semanas(Tabla2). Paracorredoresde400m, lardlacion CM J-
lactato obtuvo una correlacion inversa elevada (R?= 0,68),
mientras que paraCM J-amonio fue unacorrelacion inversa
moderada (R= 0,51) para un periodo de 6 dias con unain-
tensidad muy elevada. Por Ultimo, los corredores de sprint
obtuvieron también como los de 400 m, correlaciones con
amonio (R?= 0,96) y lactato (R?= 0,95), sinembargo obtuvie-
ron mayores correlaciones para estos.

Control de la fatiga y su correlacion con € tiempo y
RPE.

Numerosas correlaciones inversas fueron formuladas
CMJRPE: para atletas de mediay larga distanciacon (r= -
0,426; r=-0,782), destacando que cuando su rendimiento fue
menor (-3,9% conrespectoal primery Ultimotest) lacorrela
cién fue mas eevada; para jugadores de baloncesto (r= -
0,28) y parajugadoresdefutbol sala(r=-0,15) (Tabla4). Por
Ultimo, se establecié solo unarelacion CM Jiempo deentre-
namiento, donde se pudo ver quelosdias con mayor tiempo
(min), se produciaun descenso dd CMJ(r=-0,62) (Tabla4).

Otras correlaciones del CMJ.

Se establecieron correlaciones inversas con parametros
no usuales como eslafatigaocasionada por las atastempe-
raturas (cambio homeostético que afectaa organismo) r=-
0,60y unaatacorrelaciéninversacon lalatenciadel suefio
(cuantotiempo sehatardado en conciliar € suefio) r=-0,787
(Tablab).

Discusién

Losresultadosde estarevision sisteméticano confirman
lafiabilidad del CMJ para cuaquier tipo de deporte como
instrumento de control delafatiganeuromuscular.

Es importante investigar por qué en agunos casos €
CMJnofuefiable, como esel caso dejugadoresdevdleibol
(Freitaset d., 2014) y debad onmano (Pévoaset d., 2014). En
dicho estudio se llegaba a la conclusion que los jugadores
devdleibol tenian tan interiorizados este tipo de salto que, a
pesar de tener fatiga, e CMJ no era sensible a este cambio
(Freitaset a., 2014). Por otro lado, unarevision sistemética
acercadelapliometriaen vleibol femenino, destacabaque,
tras periodos de entrenami entos pliométricos de bgjainten-
sidad, previene € descenso de la dtura de algunos saltos

Tabla2.
Correlaciones del CMJ con otras variables metabdlicas.
Estudio POBLACION PROGRAMA CORRELACIONES CON CMJ
Nivel Edad (afios) Duracion Intensidad Dias/semana Tipo sesion Lactato en Amonioen  Cortisol en
sangre sangre saliva
Balsalobre-Fernandez et a. (2014)  Atletasmediay larga 26,35,1 39 semanas Media 1 Control fatiga post- r=-0,777
distancia competicion
Balsalobre-Fernandez et al. (2014) Atletasdemediay larga  27,645,1 4 semanas Media 1 Control fatiga pre- r=-0,688
distancia competicion
Gorostiaga et a. (2010) Corredores 23,6+2,7 6dias Muy Alta 6 Altaintensidad R?=0,68 R?=0,51
400m intermitente
Jiménez-Reyes et al. (2016) Corredores de sprint 23,1+4,4 1dia Muy Alta 1 Entrenamiento de sprint R?=0,96 R?=0,95
CMJ: Countermovement jump
RZ variable que indicael % que es semejante un parametro de otro. Valor méximo 1.
r: coeficiente de correlacion. Valor minimo -1y méximo +1.
Tabla3.
Resultados del control fatiga agudaatravés del CMJ.
Estudio POBLACION PROGRAMA RESULTADOS CMJ
Nivel Edad (afios)  Duracién Intensidad  Dias/semana Tipo sesiéon Post-0 h Post-24 h Post-48 h Post-72 h
(media %) (media %) (media%)  (media%)
Dobbin et a. (2017) Sub-élite ftbol 23+3 24 semanas Alta 1 Altaintensidad intermitente -0,81+0,59 -0,94+0,60 -0,67+0,80  0,91+0,76
Gathercoleet al. (2015) Atletasen deportesequipo  23,8+3,9 1 semana Alta 7 Altaintensidad -1,1£1,2 -0,5£1,0 0,715
Raeder et al. (2016) Atletas de resistencia 23,119 8 semanas Alta 2 veces Protocol os sentadillas -10,2+4,5 -5,9%4,1
CMJ: countermovement jump
Tabla4.
Resultados control de lafatigay su correlacién con tiempo de entrenamiento, RPE y rendimiento CMJ.
Estudio POBLACION PROGRAMA CORRELACIONES CON CMJ CMJ
Nivel Edad (afios) Duraciéon  Intensidad Tipo sesion Tiempo de entrenamiento  RPE _ Rendimiento CMJ (%)
Arcoset al. (2014) Elite fatbol 21,0¢1,7 9 semanas Media Control fatiga competicion r=-0,62
-1,61%
Balsalobre-Fernandez et al. (2014) Atletasmediay larga 26,3t51 39semanas Media Control fatiga post-competicién r=-0, 426 +8,5%
distancia
Balsalobre-Fernandez et a. (2014)  Atletasdemediay larga 27,6451 4semanas  Media Control fatiga pre-competicion r=-0,782 -39%
distancia
De Freitas Cruz et al. (2018) Atletas baloncesto 17,204 9semanas Media-Alta Control delafatigaen temporada r=-0,28 +14,18%
Nakamura et al. (2016) Jugadores futbol sala 19,1+0,8 9 semanas Alta Control de lafatiga pretemporada r=-0,15 -4,83%
r: coeficiente de correlacion. Valor minimo -1y méaximo +1.
CMJ: countermovement jump
Tablas.
Otras correlaciones del CMJ
Estudio POBLACION PROGRAMA CORRELACIONES CON CMJ
Nivel Edad Duracion Intensidad Tipo sesién Estrés altas temperaturas Latenciadel suefio
(Mokhr et a., 2013) futbol élite 26,7+1,0 1dia Muy Alta Partido r=-0,60
(Peacock et ., 2019) Atletas MMA 27,7+3,4 3 dias Alta Entrenamiento r=-0,787
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como € CMJy SJ (Martinez-Rodriguez et al., 2017). Este
contenido puede ser relevante, ya que este tipo de entrena
miento es habitua en este deporte. La profundidad es otra
de las caracteristicas que se suele tener en cuenta cuando
utilizamos € salto vertica como medida, sin embargo, au-
mentosen laprofundidad del CMJ, no modificdladturadel
salto CMJ para jugadores de deportes de equipo (Sanchez-
Sixto, Lopez-Alvarez, & Floria, 2018). En otrosdeportesde
combate como kick boxing japonés (Cimadoro, 2018) o
karatekas (Nakamuraet a., 2016), donde unabatallano fue
suficiente paraencontrar cambiosen laaturadel CMJ, aun
sabiendo que en ambos casos laintensidad fue muy eleva
da, con valores de lactato que en algunos casos fueron su-
perioresal5,3mmol’ »L L. Paraatletas profesionalesdenivel
olimpico en Showboardlaaturade CMJy € pico devel oci-
dad de salto aumentd después del entrenamiento (Gathercole
et d., 2015). Estos resultados, contrastan con otros, donde
otros autores sefidlaban que en un combate simulado de
kick boxing, se produciaun descenso delaalturadd satoen
el CMJprobablementeacausadelafatiga, donded RPEy la
frecuenciacardiacase mantuvo dlevada(Ouergui et d., 2016).
Por estas razones, a gunos autores remarcaban la nece-
sidad de establecer un protocol o paraaumentar lafiabilidad
del CMJ, dondellegaron alaconclusién de quelaformade
medir ideal es utilizar lamedia de seis dturas de CMJ, sin
embargo, establecieron que € protocolo mas rentable para
jugadoresderugby profesionales, esutilizar lamediadedos
y trestomasdealturasdel CMJ, amodo de economizar tiem-
po (Kennedy & Drake, 2018). Otras de las consideraciones
necesarias paraincluir en e protocolo son las rel acionadas
con lavariabilidad del patron de salto dedd CMJ. En un estu-
dio se establecié que a pesar de que las cargas de entrena
miento eran elevadasy tenian unafatiganeuromuscular, ju-
gadoras de élite de baloncesto eran capaces de modificar en
estas situaciones su patron de movimiento (distintos gra-
dos de profundidad de salto) paraalcanzar laalturadeseada
(Legg, Pyne, Semple, & Ball, 2017). El nivel delactato en
sangre afecta ala sensibilidad del CMJ relacionada con la
intensidad del gjercicio, dondeparaatletasde élitede 400 m,
seobservd que por debajo de8-12 mmol’ »L1 no se obtenian
cambiosen ladturadel CMJ(Gorogtiagaet d., 2010).
Estarevisionrevelaqued CMJeseficaz paracontrolar la
fatigaaguda, lasensibilidad delafatigahallegado hasta 48
horas post-gjercicio para jugadores de f(itbol sub-élite, de-
portes de equipo y para atletas de resistencia (Tabla 4). A
partir delas48 horas, € rendimiento ddl salto vaaumentando
posiblemente a consecuencia de una adaptacién del entre-
namiento (Tabla 4). Algunos estudios, establecen que esta
sensibilidad del CMJ, también estarelacionadacon € tipode
fibrasmuscularesque posead atletay lapotenciaqueenun
primer momento sean capaces de generar. Aquellos quetie-
nen més fuerza explosiva y realizan unos saltos con una
aturamuy elevada, son aquellosqueen € post-gerciciovan
a tener un porcentgje de disminucién de atura mayor, es
decir, son més sensiblesalafatiganeuromuscular (Gorostiaga
et a., 2010). Este hecho, estarelacionado con que aquellos
atletas que tienen mayores porciones de fibras més rapidas
son mas sensibles a este tipo de fatiga (Gorostiaga et al.,
2010). Estainformacion esdegran utilidad paradar mayores
descansos a aquellos atletas que posean estas condiciones,
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sobretodo en deportes de equipo donde la gestion del des-
canso en los partidos depende del entrenador.

Estarevision también demostré que hay grandesreacio-
Nes con otros parametros y su necesidad de corroborarlo
parafuturos estudios que serviran de gran ayudaparad uso
complementario del CMJcomo instrumento demedidadela
fatiga neuromuscular. Se obtuvieron grandes correlaciones
inversas con variables metabdlicas en corredores profesio-
nales como la cantidad de lactato en sangre R’>= 0,68
(Gorodtiaga et d., 2010) y R?= 0,96 (Jiménez-Reyeset d.,
2016), con la cantidad de amonio en sangre R?>= 0,51
(Gorodtiaga et d., 2010) y R?= 0,95 (Jiménez-Reyeset d.,
2016) y con la cantidad de cortisol en la salivar=-0,777
(Basaobre-Fernandez et ., 2014) y r=-0,688 (Bal sa obre-
Fernandez et d ., 2014). También seencontrd queexistiauna
elevada correlacion R2= 0,96 entre la cantidad de lactato y
amonio en sangre (Jiménez-Reyeset d., 2010).

Otra de las correlaciones inversas més representativas
se tuvo con d rango de esfuerzo percibido (RPE, en sus
siglaseninglés). Se observd que estacorrelacidn inversase
mantuvo tanto en atletasdemediay largadistanciar=-0,426
y r=-0,782 (Ba salobre-Fernandez et a ., 2014) como en de-
portesintermitentescomo el baloncestor=-0,28 (DeFreitas
Cruzetd.,2018)y f(tbol sdar=-0,15 (Nakamuraetd., 2016),
aunque en €l caso de los deportes intermitentes parece que
lacorrel acion esmenor. También seencontraron correlacio-
nesinversascon € tiempo deentrenamientor=-0,62 (Arcos
etd., 2014).

Por Ultimo, se encontraron correlaciones inversas con
otros parametros que afectan al rendimiento del atletacomo
€l nivel de deshidratacion en condiciones de estrés en dtas
temperaturas r=-0,60 (Mohr et d., 2013) y lalatencia ddl
suefio, esdecir, € tiempo que setardaunavez yapreparado
para dormir en conciliar € suelo r=-0,787 (Peacock et al.,
2019).

Otros parametros de interés que se midieron fueron los
efectosenlafatigaenlaaturadel CMJque puede ocasionar
la post activacién potenciacién (Post-Activation-
Potentiation, en inglés y sus siglas (PAP)), donde se pudo
ver que no originaningun tipo defatiganeuromuscular, sino
gue aumenta su rendimiento, siendo este uno de sus objeti-
vos principales (Romero-Franco et al., 2016); otro estudio
midié la fatiga ocasionada después de un programa de
pliometriade dtaintensidad en jugadores defitbol sala, en
estetipo de programalaaturade CMJ s descendio, por 1o
gue es recomendable su adecuada programacion (Yanci,
Cadtillo, Iturricadtillo, Ayarra, & Nakamura, 2017).

Algunaslimitaciones de estarevision sisteméticadeben
ser resdtadas. El nimero limitado de articulos orientados
principalmente a control de la fatiga neuromuscular y sus
correlaciones fueron escasos, 1o que resulté dificil estable-
cer aguna conclusién definitiva. Es recomendable que en
unfuturo seinvestiguemésacercadelaaturadel CMJcomo
control de la fatiga, en vez de orientarlos a la megjora del
rendimiento como consecuencia de una buena adaptacion.
Ademés, seriatambién sugerible, que dichos estudios fue-
ron realizados exclusivamente con plataformas de saltos,
debido asu bajo coste y su dtafiabilidad.

Por otro lado, lateméticase puede extrapolar acualquier
deporte, esto ha hecho que resulte complicado aunar € re-

Numero 37, 2020 (1° semestre)



ducido conocimiento que hay a respecto, ya que no se en-
contré ningunaotrarevision sisteméticahastalafecha, y en
algunas ocasiones resulta complejo comparar deportes con
distintos requerimientos energéticos y con habilidades
motricesdiferentes. Esdestacable quelaaturadel CM Jpue-
de ser medidautilizando otrosinstrumentas, larazoén princi-
pal por laque se escogid | as plataformas de saltos es debido
asu bgjo costey su dtafiabilidad, ofreciendo asi de primera
mano una herramienta muy Util para que los entrenadores
puedan utilizar en un futuro.

Por Ultimo, es de vital importancia la investigacién de
nuevas correlaciones y la reafirmacion de las ya sefidladas
enestearticul o, paraofrecer de primeramano un instrumen-
to de bagjo coste que pueda comparar con otros parametros
gue se suelen obtener con técnicas invasivas, para que su
eficaciay fiabilidad aumente.

Conclusion

La presente revision sistemética demostr6 la fiabilidad
delaaturade CMJcomo instrumento de control delafatiga
neuromuscular para jugadores profesionales y semi-profe-
sionaes en atletas de larga distancia, atletas de media dis-
tancia, atletas de 400 m, velocigtas, sub-dlite fUtbol, atletas
de deportes de equipo, atletas de resistencia, jugadores de
baloncesto y jugadores de fathol sala. Por otro lado, se en-
contraron correlaciones inversas con otros parametros
metabdlicoscomo € nivel delactato y amonio en sangre, €
tiempo de entrenamiento, & RPE (rango de esfuerzo percibi-
do), la deshidratacion en altas temperaturas y € tiempo de
latencia del suefio en algunos de estos deportes.

Sin embargo, hay en algunos deportes como voleibol y
algunosdeportesdeluchacomokick boxing, enlosquetras
un periodo de ataintensidad no se demuestra este hecho.

Paraconcluir, ladturadel CMJpareceser unaherramien-
tafiable paramedir tanto como lafatiganeuromuscular alo
largo de una temporada como para medir |a fatiga aguda
después de una sesién de entrenamiento, no obstante, es
necesariamasinvestigacién en este ambito en determinados
deportes.
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