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Resumen

Antecedentes: El objetivo del presente estudio fue determinar la mejor ecuacién de potencia de salto en la evaluacién de jugadores
elite de voleibol mediante la plataforma de fuerza y las ecuaciones de potencia pico.

Métodos: Nueve jugadores elite de voleibol y nueve sujetos sedentarios ejecutaron pruebas de movimiento contrario sobre una
plataforma.

Resultados: La potencia pico y la altura fueron mayores en los jugadores de voleibol que en los sujetos sedentarios, independiente-
mente del método usado.

Los resultados mostraron una correlacién entre los valores de potencia pico obtenidos en la plataforma de fuerza y los calcula-
dos con las ecuaciones de Lewis, Harman y otros, y Sayers y otros cuando se tomaba en cuenta toda la muestra. Sin embargo, una
significativa interaccién por nivel de las ecuaciones (p < 10-*) indicé diferentes conductas en funcion del nivel de ejecucion.

En los sujetos sedentarios, la potencia pico fue significativamente subestimada al usar la ecuacién de Lewis (943 + 162 W; p <
10-*) y no diferfa con las ecuaciones de Harman (3004 + 563 W) y de Sayers (3004 + 604 W) al compararlas con la potencia pico
registrada con la plataforma de fuerza (3372 + 532 W).

Por el contrario, en los jugadores de voleibol la potencia pico fue subestimada al usar las tres ecuaciones (1246 + 78 W, p < 10-%
4314 + 216 W, p <0,001 y 4607 + 251, p < 0,005 para las ecuaciones de Lewis, Harman y Sayers respectivamente, frente a 5355 +
522 W para la plataforma de fuerza).

Conclusiones: Los resultados del presente estudio demuestran la dificultad para escoger la ecuacién més relevante en el célculo de
la potencia de salto.

Palabras clave: Bjercicio, fisiologia del musculo esquelético, fisiologia de la actividad motora.

Abstract

Background. The aim of the present study was to determine the best jump power equation in the evaluation of elite volleyball players

using both the force platform and peak power equations.

Methods. Nine elite volleyball players and nine sedentary subjects performed counter-movement jump tests on a force platform.

Results. Peak power and height were greater in the volleyball players than in the sedentary subjects, whatever the method used.
The results demonstrated that the peak power values obtained on the force platform and those scored from the equations of

Lewis, Harman and Sayers et al. were correlated when the whole sample was taken into account. However, a significant equation x 139
level interaction (p<10~*) indicated different behaviour as a function of performance level. In sedentary subjects, peak power was
significantly underestimated using The Lewis equation (943%162 W; p<10~*) and did not differ using both the Harman (3004+563
W) and Sayers (3400+604 W) equations when compared to the peak power noted with the force platform (33724532 W). In con-
trast, in volleyball players, peak power was underestimated using the three equations (124678 W, p<107% 43141216 W, p<0.001;

46074251, p<0.005) for the Lewis, Harman and Sayers equations, respectively, versus 5355+522 W for the force platform).
Conclusions. The results of the present study demonstrate the difficulty in choosing the most relevant equation in the jump power
calculation.
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La potencia de ejecucion es un componente esencial
para obtener buenos resultados en muchos deportes. En
el caso de los jugadores de voleibol, se recomiendan los
ejercicios orientados al aumento de la fuerza para me-
jorar la potencia de ejecucion y, por lo tanto, la mdxima
altura de salto (Bosco ef al., 1982; Young, Wilson y Byr-
ne, 1999; Clutch et al., 1983).

Recientemente, en una comparacion de diferentes
métodos para analizar la ejecucion del salto con caida,
Baca (1999) demostré que los métodos que usaban la
plataforma de fuerza eran mds precisos. Sin embargo,
el uso de la plataforma para determinar la potencia de
salto vertical es prohibitivo y no siempre estd al alcance
de los recursos financieros de un club de voleibol. Mds
atin, la plataforma no es el método perfecto y puede
haber circunstancias en las cuales sea preferible usar
las ecuaciones: Newton et al. (1999) sugieren que los
métodos de plataforma no reflejan las mejoras deriva-
das del entrenamiento tan bien como los test de saltar
y alcanzar; mds adn, consideran que los métodos de
medicién con plataforma pueden restringir la técni-
ca en deportistas expertos (en este caso jugadores de
voleibol). Por estas razones, es esencial contar con un
método préactico y econémico para valorar la potencia
humana de ejecucion.

En 1974, se desarroll6 la formula de Lewis para calcu-
lar la potencia de ejecucion de un deportista a partir
del peso corporal y la distancia de salto vertical (Lewis,
1981), que ha sido ampliamente usada tanto en fisiolo-
gia del ejercicio como en pruebas y mediciones de in-
vestigacion. Sin embargo, hace poco fue controvertida;
primero por Harman et al. (1991), y luego por Sayers et
al. (1999). Este ultimo grupo observo que su ecuacion
puede usarse para determinar la potencia pico, en lugar
de las férmulas de Harman et al. y de Lewis. No obstan-
te, hasta donde se sabe, estas ecuaciones nunca se han
usado con jugadores profesionales de voleibol.

El objetivo del presente estudio fue entonces deter-
minar si las mismas ecuaciones son apropiadas tanto
para deportistas de elite masculinos (en este caso juga-
dores competitivos de voleibol) como para hombres que
no practican ningtn deporte. Se usaron dos métodos de
evaluacion del salto: la plataforma de fuerza y el test de
saltar y alcanzar.

> | No. | Ead aios) | Masa corporal (kg) | Estatura (o).

G (Todos) 18

20 (=29 75,7+7,8 182,8 7,4
G1 '(Deportisfas) 9 22430 78,5+ 4,7 185760
G2 (Sedentarios) 9 222281 72879 180,0+7,8

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los participantes en el estudio.
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Materiales y métodos

Sujetos

En el presente estudio participaron 18 hombres sa-
ludables, con edades entre 18 y 26 aifios, que fueron
separados en dos grupos de acuerdo con sus hdbitos
deportivos. El grupo G, lo conformaron 9 jugadores
profesionales de voleibol de una liga francesa del es-
calaf6n nacional, y el grupo G, 9 estudiantes univer-
sitarios que no realizan ninguna actividad deportiva.
Se establecié correspondencia entre ambos grupos de
acuerdo con la edad, la masa corporal y la estatura.
Todos los sujetos estaban familiarizados con el test
de salto vertical. Las caracteristicas antropometricas y
las actividades deportivas se relacionan en la tabla 1.
Todos los sujetos fueron informados del propésito de
este estudio, segun lo ordenado por el Comité de ética
de la Universidad.

Formufa de Lewcs‘

Potenc1a (kg % m) V4,9 x masa corporal (kg) X h (m)
s

Se multiplica por 9,8 para obtener watts

h= resultado de saltar y alcanzar

FommladeHannanetai? '-::‘

Potencia pico (W) = 61,9 x h (cm) + 36,0 x masa cor-
poral (kg) - 1822

Formula de Sayers et al s i’ -

Potenaa pico (W) 51,9 x SMC (cm) + 48,9 x masa
corporal (kg) — 2007.
SMC = Salto con movimiento contrario

Tabla 2. Ecuaciones de potencia de salto usadas en el presente estudio

Plataforma de fuerza

Se ejecutaron saltos con movimiento contrario (SMC)
en una plataforma experimental de fuerza (555 x 555
mm) con galgas de deformacién (Newton et al., 1999).
La plataforma podfa medir hasta 8.000 N de fuerza ver-
tical. Los errores obtenidos fueron del 1% para los com-
ponentes verticales y menos del 4% para los horizonta-
les. La interferencia de los componentes de deformacion
fue del 1%. Las fuerzas verticales sobre la plataforma
generaron sefiales eléctricas que fueron convertidas por
un convertidor de corriente andloga a digital (PC.LAB).
El software experimental, desarrollado con el laborato-
rio Inserm U.103 (Newton et al., 1999), registrd y alma-




ceno los datos y las curvas generados. Se ejecutaron tres
saltos con intervalos de 5 minutos de descanso, y se usé
el mejor salto para el andlisis.

La potencia de salto se calculé para la plataforma
y para las ecuaciones de Lewis (1981), Harman et al.
(1991), y Sayers et al. (1999) (tabla 2), introduciendo las
variables de altura de salto y peso corporal.

Analisis estadistico

Las variables obtenidas con la prueba de plataforma de
fuerza y con cada férmula (Lewis, 1981; Harman et al.,
1991, y Sayers ef al., 1999) se analizaron usando el ana-
lisis de doble varianza (método X grupo). Se calcularon
los coeficientes de correlacion entre todas las variables
usando los programas Systat. La significancia estadisti-
ca fue aceptada en el nivel p < 0,05.

| PotenciapredichaW) |

1094 + 199 0,68, 0,005

Lewis
G (Todos) 4364 + 1141 Harman 3659 + 791 0,69, 0,001
Sayers 4004 + 766" 0,65, 0,003
. . lews  ass7s | Ho5ns
G, (Deportistas) = 5365+ 522  Hayman 4314+ 216" = 0,07, ns
~ ~ . Sayers 4607+ 251" 010 ns
Lewis 943 + 162™ 0,30, ns
G, (Sedentarios) 3372 + 532 Harman 3004 + 563** 0,42, ns
Sayers 3400 + 604™ 0,34, ns

* p: Valores de p obtenidos de la correlacién (r) entre la potencia pico medida en la
plataforma y la calculada con las ecuaciones.

**Diferencias significativas.

Tabla 3. Comparaciones de la potencia pico medida sobre la plataforma de
fuerza con potencia pico predicha con las ecuaciones

Resultados

Entre métodos

Los valores de potencia pico obtenidos en la platafor-
ma de fuerza ylos registrados a partir de las ecuaciones
de Lewis (1981), Harman (1991) y Sayers (1999) mos-
traron correlaciones significativas cuando se aplicaron
a toda la muestra (tabla 3); sin embargo, no mostraron
una correlacion significativa cuando se aplicaron a G,
y G, por separado. Mds auin, una significativa interac-
cién por nivel de las ecuaciones (p < 10”) demostr6 un
comportamiento diferente en relacién con el nivel de
ejecucién. Al tomar en consideracion toda la muestra,
la potencia pico fue significativamente subestimada
tanto con las ecuaciones de Lewis (p < 10”") como con
la de Harman (p < 0,04) (tabla 3).
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Sin embargo, con la ecuacién de Sayers no hubo dife-
rencias significativas con los valores obtenidos en la
plataforma de fuerza. En G, la potencia pico fue signifi-
cativamente subestimada (p < 10~") al aplicar la ecuacién
de Lewis, pero no difirié mucho de la predicha en la
plataforma al usar las ecuaciones de Sayers y Harman.
Por el contrario, en G, la potencia pico fue subestimada
al usar las tres ecuaciones (tabla 3).

Entre grupos

La potencia pico fue mayor (tabla 3) en los jugadores de
voleibol que en los sujetos sedentarios, independiente-
mente de la prueba o ecuacién usada (p < 0,002, p < 10,
p < 0,001, p < 10* para las ecuaciones de Lewis, Harman
y Sayers y la plataforma de fuerza, respectivamente).

Andlisis y conclusiones

Este estudio demuestra lo dificil que resulta analizar la
ejecucion del salto con caida, en particular en poblacio-
nes de alto rendimiento.

Recientemente, mientras realizaban una validacién
cruzada de una nueva ecuacién de potencia pico (o
maxima), Sayers ef al. (1999) mostraron que era mds
precisa que la tradicional de Lewis (1981). M4s atin,
sugieren que podria ser considerada de mayor validez
que la ecuacién de Harman et al. (1991), ya que ésta se
apoya en datos de una poblacién mds grande y diver-
sa. Los resultados del presente estudio confirman que
para toda la muestra: La ecuacién de Sayers es la inica
cuyo valor medio de potencia pico no fue significati-
vamente diferente de la medida con la plataforma.

Al parecer, los valores obtenidos con las ecuaciones
de Harman y Sayers no eran diferentes de los medidos
en la plataforma en la poblacidn sedentaria. En cambio,
los valores obtenidos con las tres ecuaciones fueron sig-
nificativamente diferentes de los obtenidos en la plata-
forma de fuerza para jugadores de voleibol elite. Estos
resultados pueden explicarse por la diferencia en la téc-
nica del salto con movimiento contrario (SMC, es de-
cir, saltar y alcanzar) en nuestros jugadores de voleibol
y sujetos sendentarios. Sayers et al. (1999) consideran
que las diferencias en la magnitud y rapidez del movi-
miento contrario contribuyen al error en la predicciéon
de la potencia pico. Bobbert y Van Soest (1994) demos-
traron la importancia de la técnica (o sea, del control del
movimiento) en la ejecucion del salto vertical durante el
SMC, y Kovacs et al. (1999) demostraron que la coloca-
cién del pie modifica la cinemitica y la cinética durante
el salto con caida. A pesar de que el grupo sedentario
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estaba familiarizado con el SMC, no se puede descar-
tar la posibilidad de que, con entrenamiento diario, los
jugadores de voleibol hayan desarrollado una técnica
superior.

Los resultados del presente estudio confirmaron los
hallazgos de Sayers et al. (1999) y de Harman y otros
(1991) en relacién con la potencia pico sustancialmente
subestimada que se predijo con la férmula de Lewis. En
la actualidad, esta ecuacién se usa ampliamente en la
fisiologia del ejercicio, ante todo para predecir diferen-
cias de potencia entre sujetos, y entre pruebas en su-
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