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Comparacion de la sentadilla con salto usando
maquina Smith y masa libre / A comparison of jump
squats using Smith machine and free weight
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Resumen

El objeto de este estudio ha sido comparar las fuerzas de reaccion, la potencia y la cinematica
del centro de masas (CM) durante la ejecucion de sentadilla con salto utilizando la maquina Smith
(SM) y el peso libre (FW). Han participado 24 deportistas con experiencia en actividades de saltos y
entrenamientos con cargas. Ademas de una maquina Smith, se ha utilizado una plataforma de fuerza
Dinascan/IBV, a 500 Hz. Después de obtener la maxima carga para cada participante (1RM), se
registraron las componentes de la fuerza de reaccion (FR(X) y FR(Y)) en tres niveles de carga, con
respecto a su correspondiente IRM (30%, 50% y 70%). La cinemdtica del CM se obtuvo a partir de
la integracion de la funcion aceleracion-tiempo después de dividir la fuerza neta (FN) por la masa
del sistema (m). A partir del andlisis temporal y de las fuerzas de reaccion se sugiere que la situacion
FW seria mas adecuada para buscar una aproximacion real a la competicion, siendo un movimiento
que produce un mayor control postural. La situacion SM reduce el tiempo de ejecucion e incrementa
el impulso desarrollado durante la fase propulsiva.
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Abstract

The purpose of this study was to compare the reaction forces, power and the kinematics of the
center of mass (CM) during the performance of jump squats using the Smith machine (SM) and the
free weight (FW). In this study participated twenty-four athletes with experience in jumping activities
and training with loads. In addition to a Smith machine, a Dinascan / IBV force platform has been
used at 500 Hz. After obtaining the maximum load for each participant (IRM), the components
of the reaction force (FR (X) and FR (Y)) were recorded in three load levels, with respect to their
corresponding IRM (30 %, 50% and 70%). The kinematics of the CM was obtained from the integration
of the acceleration with respect to time after dividing the net force (FN) by the mass of the system
(m). From the analysis of the performance times and the reaction forces, it is suggested that the FW
situation would be more suitable to look for a real approach to the competition, being a movement
that produces a greater postural control. The SM situation reduces the execution time and increases
the momentum developed during the propulsive phase.

Keywords: Smith machine, free weight, jump squats, force platform

Correspondencia: Marcos Gutiérrez Davila

Facultad de Ciencias del Deporte de la Universidad de Granada. Departamento de Educacion Fisica
Ctra. Alfacar s/n 18011- Granada, (Espaia)

Tf. 958244367 - marcosgd@ugr.es



26

Introduccion

El entrenamiento de fuerza ha dejado de
ser una actividad especifica de culturistas y
halteréfilos para convertirse en una de las
formas mas populares orientada hacia el en-
trenamiento deportivo, la salud o la estética
corporal. Algunos de los ejercicios utilizados
para el desarrollo de la fuerza requieren el
desplazamiento de una masa externa usando
la combinaciéon de diferentes grupos muscu-
lares, como son el press de banca o la senta-
dilla con todas sus variantes. Todos ellos son
ejercicios complejos que requieren un control
y ejecucion técnica muy precisa para aumen-
tar su eficacia y evitar el riesgo de lesiones, es-
pecialmente con el incremento de las cargas.
Para aumentar la seguridad y el control del
desplazamiento de las cargas suele utilizarse
la maquina Smith, que consiste en dos bas-
tidores verticales fijos que actiian como guia
restringiendo el movimiento de la carga en
el plano frontal, ademas de facilitar el uso de
sistemas de registro y permitir un bloqueo de
seguridad durante el movimiento [1]. Dichas
ventajas han provocado su uso generalizado
para el entrenamiento y control de la fuerza.

A partir de la incorporacion de estas ma-
quinas se han considerado dos modalidades
del entrenamiento de fuerza y potencia de las
extremidades inferiores, especialmente cuan-
do se realizan sentadillas o saltos donde se re-
quiere desplazar cargas importantes sobre los
hombros: a) Peso libre (FW), donde se requie-
re un cierto control del equilibrio al estar libre
los tres planos de movimiento y b) Mdquina
Smith (SM), donde se mantiene un patrén de
movimiento con rango definido y una trayec-
toria de la carga limitada en el plano frontal
[2,3]. Aunque el movimiento es similar para
las dos modalidades de ejecucion, cada una de
ellas tiene caracteristicas concretas y usos di-
ferenciados seguin las necesidades del entrena-
miento o la capacidad de los deportistas [4,5].

La sentadilla con salto usando FW es si-
milar al movimiento natural, requiriendo un
mayor esfuerzo muscular para mantener la
posicidn, por lo que suele ser utilizado por de-
portistas expertos [6,3]. Sin embargo, debido
a la mayor seguridad que confiere la sentadi-

lla usando SM, esta suele utilizarse para la re-
habilitacion, los entrenamientos de personas
con escasa experiencia o para la evaluacion de
la potencia en una amplia gama de deportis-
tas, asi como en programas de entrenamien-
to donde se busca la fatiga maxima [3,7,8,9].
Como se ha puesto de manifiesto, las dos mo-
dalidades de sentadilla podrian ser utilizadas
en distintos programas de entrenamiento de
fuerza, aunque es necesario considerar que los
valores de referencia para seleccionar las car-
gas podrian ser diferentes.

Son escasas y contradictorias las investi-
gaciones donde se compara las dos formas
de ejecutar la sentadilla con salto (FW y SM).
Mientras que Cotterman y col [3] y Luebbers y
Fry [5], constataron un incremento de la carga
en el test de repeticion maxima (1RM) cuando
se utiliza SM, Sheppard, Doyle y Taylor [10],
utilizando plataformas de fuerza, no pudieron
constatar diferencias estadisticamente signifi-
cativas en la fuerza media y pico maximo con
diferentes porcentajes de carga. Estos mismos
autores, analizando la sentadilla con salto y
cargas del 25% y 50% de su masa corporal en
jugadores de voleibol, constataron una ma-
yor potencia media cuando éstas se realizan
con peso libre (FW) con respecto al uso de la
maquina Smith (SM), sin que se encontraran
diferencias estadisticamente significativas en
el pico de potencia. Con respecto la participa-
cion muscular, ciertas investigaciones consta-
taron una mayor actividad muscular cuando
se utilizaba FW en comparacion a SM, siendo
significativamente mayor la actividad de los
musculos que estabilizan el tronco, el tibial an-
terior, biceps femoral y el vasto medial, mien-
tras que la actividad del vasto lateral se incre-
menta con el uso de la modalidad SM [11,12].

El objetivo de este estudio ha sido compa-
rar las componentes de las fuerzas de reaccién
durante la ejecucion de la sentadilla con salto
utilizando la maquina Smith (SM) y el peso
libre (FW), ademas de sus correspondientes
efectos sobre la potencia, la velocidad y des-
plazamiento del centro de masa (CM). Te-
niendo en cuenta los antecedentes expuestos,
consideramos como hipotesis que el uso de
la maquina Smith incrementara la magnitud
de la carga maxima soportada (1RM), el pico



maximo de las componentes vertical y hori-
zontal de la fuerza, mientras que el tiempo de
la fase propulsiva tendera a reducirse.

Método

Aproximacion experimental al problema

Para probar la hipdtesis se ha utilizado
un disefio de medidas repetidas donde cada
participante realizé la sentadilla cargada con
salto en las dos situaciones experimentales: a)
utilizando el peso libre (FW) y b) con maquina
Smith (SM). Dicha comparacion se repitié con
tres cargas diferentes con respecto a su corres-
pondiente 1RM (30%, 50% y 70%), lo que per-
mitié comprobar su efecto sobre las posibles
diferencias entre las medias de las dos situa-
ciones de salto (FW y SM), asi como su efecto
independiente en cada una de esas situacio-
nes. Para ello, se han registrado las variables
temporales del movimiento, las componentes
de las fuerzas de reaccion, la potencia y las va-
riables cinematicas del centro de masa (CM)
que surgen a partir de la fuerza neta ejercida
contra el suelo.

Participantes

Han participado 24 estudiantes de la Fa-
cultad de Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte: 7 mujeres (edad=21.3%3.1 afos; ta-
lla= 1.68+0.03 m; masa= 57.0+7.9 kg; IMC=
20.2+2.3 kgm-2) y 17 hombres (edad=22.2+2.4
afos; talla= 1.77+£0.06 m; masa= 73.5+7.6 kg;
IMC= 23.4+2.2 kgm-2), utilizando para su se-
leccidn el criterio de haber participado en de-
portes donde el salto vertical constituye una
habilidad basica y haber realizado de forma
regular entrenamientos con cargas (voleibol,
balonmano, saltos atléticos, etc). A todos los
participantes se les informo y solicité su con-
sentimiento para participar en este estudio
siguiendo las directrices de la Comisién Etica
de la Universidad de Granada.

Material y procedimiento

Se ha utilizado una maquina Smith (Mul-
tipower Fitness Line, Peroga, Murcia, Espafa)
y una plataforma de fuerza de 0.6 x 0.37 m,
(Dinascan/IBV), que registraba las fuerzas de
reacciéon a una frecuencia de 500 Hz. Para el

control de la profundidad de la sentadilla se ha
utilizado una valla con altura regulable, situa-
da detras del participante, cuya barra horizon-
tal fue sustituida por un elastico que informa-
ba por contacto cuando las articulaciones de
las rodillas alcanzaban 90°.

Para la toma de datos, cada participante
realizé cuatro sesiones, con un periodo mini-
mo entre ellas de 48 horas. Las dos primeras se
dedicaron a la realizacién de los tests de senta-
dilla maxima (una sesioén para cada condicion:
IRM-FW y 1RM-SM), alternandose el orden
para cada participante (debido al riesgo de le-
sion se realizé la sentadilla paralela convencio-
nal sin salto). Para ello, después de un calen-
tamiento normalizado de quince minutos, los
participantes se situaban en posiciéon erguida
con la barra sobre los hombros debiendo bajar
a una velocidad autoseleccionada hasta tomar
contacto con el elastico y subir de nuevo hasta
la posicion inicial. Se realizaron 10 repeticio-
nes para adaptarse al ejercicio y estandarizar
la posicion y desplazamiento en la fase de con-
tramovimiento. A continuacién, siguiendo el
protocolo establecido por Cotterman y col. [3],
cada participante eligi6 la carga que considera
poder levantar un minimo de tres veces y un
maximo de siete. Tras un calentamiento especi-
fico utilizando el 50% de esa carga, se realizaron
4 repeticiones con el 75% de la carga. Después
de un descanso de 2-3 minutos, se realizaron
dos repeticiones consecutivas con el IRM. Tras
cinco minutos de recuperacion, se incrementd
la carga entre 5 y 10 kg, lo que se repiti6 has-
ta alcanzar el fallo. La masa final levantada fue
considerada la maxima carga para cada condi-
cién (IRM-FW y 1IRM-SM).

En las dos sesiones siguientes se registra-
ron las componentes horizontal y vertical de
las fuerzas de reaccion para las dos situaciones
de sentadilla con salto en los tres niveles de
carga, alternandose el orden en cada partici-
pante. Para las dos situaciones (FW y SM), los
participantes recibieron las instrucciones de
situarse erguidos sobre la plataforma de fuer-
za con la barra sobre los hombros y realizar un
salto vertical maximo manteniendo la misma
profundidad de contramovimiento que para el
test de sentadilla maxima, lo que se controlaba
con el elastico a la altura seleccionada. Antes
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de comenzar las sesiones de registro, se realizd
un proceso de aprendizaje del modelo de sen-
tadilla con salto (con barra sobre los hombros
sin carga), dando por concluido cuando se al-
canzaba una cierta estabilidad en el tiempo de
ejecucion [13]. A continuacién, siguiendo la
metodologia propuesta por Gutiérrez-Davila,
Dapena, and Campos [14], se registraron cin-
co saltos validos para cada condicion y carga,
analizandose solo el registro cuyo tiempo de
ejecucion era el mediano.

Andlisis de datos

Para cada ensayo se determiné el posible
error sistematico procedente de la plataforma
de fuerzas a partir de las medias de la com-
ponente horizontal y vertical de la fuerza de
reaccion de 20 registros sucesivos tras el des-
pegue del salto. Después de restar a cada com-
ponente de la fuerza de reaccion el posible
error sistematico y obtener la fuerza neta ver-
tical (FN(y)) restando el peso del saltador mas
la carga (considerado como la linea base de la
componente vertical de la plataforma antes de
iniciar el movimiento y después de eliminar el
error sistematico), se calcularon las compo-
nentes de la aceleracion vertical y horizontal
del CM a partir de su correspondiente fuerza
neta y la masa registrada (FN/m) para cada
condicién y carga. Finalmente, los sucesivos

registros de las componentes de la velocidad
y sus correspondientes posiciones del CM
(V(X)CM, v(Y)CM y XCM, YCM, respectivamente),
se determinaron mediante integracion de las
respectivas componentes de las funciones de
aceleracion y velocidad-tiempo, usando para
ello el método trapezoidal con un incremento
temporal de 0.002 s [14].

Segtin el procedimiento expuesto, los datos
obtenidos para las componentes horizontales
de la velocidad y las sucesivas posiciones del
CM no corresponderian a valores reales en la
situacion SM, ya que gran parte de las fuerzas
horizontales que se ejercen contra el suelo son
contrarrestadas por las guias verticales de la
maquina Smith. Para cada incremento se de-
termind la potencia mediante el producto de
la fuerza neta y la velocidad resultante (para la
situaciéon SM soélo se ha considerado la com-
ponente vertical).

El analisis temporal de la sentadilla con sal-
to se dividi6 en tres fases siguiendo la meto-
dologia propuesta por Feltner, Bishop y Perez,
[15]: a) Contramovimiento, que comprende
desde el inicio del movimiento hasta que la
velocidad vertical del CM adquiere su valor
mads proximo a cero (toy); b) Propulsion, que
comprende un periodo temporal entre tgy y el
instante en que la velocidad vertical del CM
alcanza su maximo valor (tpy) y ¢): Fase pre-
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Figura 1. Analisis temporal de la sentadilla con salto correspondiente a uno de los participantes,
donde la fuerza de reaccion se expresa normalizada con respecto al peso del sistema.



via al despegue, comprendida entre tyry v el
instante de despegue (tpg)) (ver figura 1). El
inicio del movimiento se consideré cuando la
fuerza de reaccion vertical experimentaba un
cambio del 1% con respecto a los valores me-
dios de reposo y el despegue coincidié cuando
la fuerza de reaccion vertical alcanzaba valores
inferiores a ese mismo porcentaje.

Andlisis estadistico

Para determinar el efecto de las dos situa-
ciones experimentales (FW y SM) se ha apli-
cado una estadistica descriptiva y para verifi-
car las diferencias estadisticas entre las medias
de las dos condiciones experimentales (FW y
SM) se ha llevado a cabo un andlisis de varian-
za de medidas repetidas (ANOVA).

Para evaluar la fiabilidad de las pruebas, se
ha aplicado un analisis de varianza de medidas
repetidas a todos los ensayos en las dos con-
diciones experimentales (cinco ensayos para
cada condicién y carga) tomando como va-
riable dependiente el tiempo de ejecucion del
salto (tSALTO(30%)s tSALTO(50%)> tSALTO(70%))>
sin que hayan existido diferencias significati-

vas entre los ensayos y sus respectivas situa-
ciones experimentales. El coeficiente de corre-
lacion intraclase para estas mismas variables
ha sido superior a 0.951 (p<0.001) en las dos
situaciones experimentales y cargas.

Resultados

En la tabla 1 se presentan los datos numé-
ricos correspondientes a la maxima carga le-
vantada (1RM) en las dos situaciones experi-
mentales (FW y SM), constatandose que ésta
ha sido significativamente mayor para SM
(p<0.001). En esta misma tabla se presenta los
datos temporales de las tres fases en que se ha
dividido el movimiento en las dos situaciones
experimentales (FW y SM) y las tres cargas
aplicadas (30%, 50% y 70% de su correspon-
diente 1RM). Sélo han existido diferencias
estadisticamente significativas en el tiempo de
propulsion, siendo superior para la condicion
de peso libre (FW), aunque con diferentes ni-
veles de significacion segun la carga aplicada
(p<0.001, para el nivel del 30% 1RM y p<0.05
para el 50% y 70% 1RM).

Variables FW SM Diferencia entre medias F

IRM (kg) 92.1+194 106.7 £ 24.2 -144+7.38 27.03%*
Tiempo contramovimiento (s)

30% IRM 0.725 +£ 0.100 0.707 £ 0.139 0.018 £ 0.105 0.62
50% IRM 0.815+0.138 0.791 £ 0.122 0.023 £ 0.120 0.82
70% IRM 0.942 + 0.221 0.963 +0.179 -0.021 £ 0.184 0.29
Tiempo propulsion (s)

30% IRM 0.392 + 0.054 0.355 + 0.050 0.037 + 0.037 22.88%**
50% IRM 0.473 + 0.058 0.445 + 0.087 0.028 + 0.046 7.97*
70% IRM 0.583 + 0.096 0.552 £ 0.106 0.031 + 0.068 4.64*
Tiempo previo al despegue (s)

30% IRM 0.040 + 0.008 0.042 + 0.008 0.002 + 0.009 1.08
50% IRM 0.052 £ 0.011 0.052 £ 0.010 -0.001 £ 0.011 0.09
70% IRM 0.064 + 0.014 0.067 £ 0.019 -0.003 + 0.019 0.44

©04 b < 0.001; ** p < 0.01; * p< 0.05

Tabla 1. Estadistica descriptiva e inferencial del 1RM en las dos situaciones experimentales (FW y
SM). A continuacion, se presenta la estadistica sobre los periodos temporales en las dos situaciones
experimentales cuando se utilizan cargas del 30%, 50% y 70% del 1RM.
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En la tabla 2 se presentan la estadistica
descriptiva e inferencial para el pico maximo
de fuerza de reaccion registrada en las com-
ponentes vertical y horizontal (PMFR(Y) y
PMFR(X), respectivamente) para las dos si-
tuaciones experimentales (FW y SM) y las tres
cargas aplicadas (los valores negativos de la
componente horizontal indican que el sentido
de la fuerza de reaccion se dirige hacia atras
con respecto a la posicion del participante).

Los datos indican que PMFg(y) se incre-
menta con el uso de la maquina Smith (SM)
con respecto al peso libre (FW), aunque sélo
se han obtenido diferencias estadisticamente
significativas con los niveles de carga del 50 %
1RM (p<0.05) y 70 % 1RM (p<0.01). Con res-
pecto a la componente horizontal (PMFg(x)),
los datos de tendencia central indican que sus
valores son negativos en las dos condiciones y
cargas aplicadas, incrementandose sus valores
negativos de forma muy significativa cuando
se utiliza la situacion SM para todos los por-

centajes de carga propuestos (p<0.001). En
la tabla 2 también se presenta una estadistica
descriptiva e inferencial del pico de potencia
y la potencia media durante la fase propulsiva
(PP-(PROPULSION) Y PM(PROPULSION), Tes-
pectivamente), sin que hayan existido diferen-
cias estadisticamente significativas entre las
medias de ambos registros para las dos situa-
ciones propuestas (FW y SM).

En la tabla 3 se presenta la estadistica sobre
las variables cinematicas del CM que surgen a
partir de las fuerzas ejercidas contra el suelo
en las dos situaciones de sentadilla con salto
(FW y SM). Los datos indican que el maximo
valor negativo de la velocidad vertical del CM
durante la fase de contramovimiento (v(y)cG-
MIN) tiende a incrementarse cuando se utiliza
SM con respecto a FW (p<0.05). Para ninguna
de las tres cargas aplicadas han existido dife-
rencias estadisticamente significativas entre
las medias de las dos situaciones de la veloci-
dad vertical al final de la fase propulsiva (v(y)

Variables FW SM Diferencia entre medias F
Maxima fuerza de reaccién vertical - PMFR(Y) - (N)

30% 1RM 1714 + 259 1759 + 264 -45+ 110 3.57
50% 1RM 1855 + 266 1918 + 294 -63 £ 117 6.53*
70% 1RM 2005 + 307 2113 + 321 -107 £ 154 10.68***
Maxima fuerza de reaccién horizontal - PMFR(X) - (N)

30% 1RM -152 + 60 -222+£52 70 £43 59.10%**
50% 1RM -154 + 59 -229 + 58 76 £ 47 56.55%**
70% 1RM -118+ 78 -200 + 62 82+70 0.71%*
Pico de potencia en la fase propulsiva - PP-(PROPUSION) - (W)

30% 1RM 1174 + 293 1204 + 300 -29 £ 197 0.49
50% 1RM 1049 + 295 1062 + 255 -13+ 180 0.12
70% 1RM 909 + 257 932 + 200 -23+174 0.40
Potencia media en la fase propulsiva - PP-(PROPUSION) - (W)

30% 1RM 461 £ 118 478 + 112 -17+59 1.79
50% 1RM 361 £ 103 382+ 98 20+ 71 1.87
70% 1RM 272 £ 95 296 £ 74 -24+73 2.36

% p < 0.001; ** p < 0.01;* p< 0.05

Tabla 2. Media, desviacion tipica y nivel de significacion entre las medias de las dos situaciones
de sentadilla con salto (FW y SM) para las fuerzas de reaccion y la potencia desarrollada durante

la propulsion.
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PROPULSION). Existen claras diferencias entre
las medias de las tres cargas aplicadas en las
dos condiciones experimentales (FW y SM)
para el desplazamiento horizontal del CM al
final del contramovimiento y el despegue (S(x)
CONTRAMOVIMIENTO Y S(X)DESPEGUE, T€s-
pectivamente) (p<0.001). En las dos variables
los valores medios son positivos para la situa-
cion FW y negativos en SM (es necesario re-
cordar que los valores negativos indican que el
desplazamiento se produciria hacia atras con
respecto a la posicion inicial, aunque para la
situacion SM, se trata de valores tedricos al no
considerarse las fuerzas horizontales que ejer-
ce el portico vertical de la maquina Smith).

Discusion

En primer lugar, se observan las diferen-
cias significativas (p<0.001) entre las medias
de las dos situaciones para el test de sentadi-
lla maxima (1RM- ver tabla 1), lo que supone

un incremento del 10.4% de carga cuando se
utiliza la maquina Smith con respecto al peso
libre. Estos datos son coincidentes con los
aportados por Cotterman y col. [3] y Lueb-
bers y Fry [5], aunque las diferencias repor-
tadas por estos autores son sensiblemente in-
feriores a las obtenidas en este estudio (3.6%
y 9.1%, respectivamente). En consecuencia,
con el mismo porcentaje aplicado, la carga se-
leccionada para la situacion SM siempre sera
mayor que la utilizada para la situacion FW,
lo que podria justificar el incremento de las
diferencias entre las medias del pico de fuer-
za de reaccion vertical (PMFR(y)) cuando au-
menta el porcentaje de carga (ver tabla 2). Es
necesario considerar que las fuerzas de reac-
cién tienen en cuenta el peso del participante
mas el correspondiente de la carga, lo que es
razonable pensar que las diferencias entre las
medias de las dos situaciones experimentales
(FW y SM) sean mayores con porcentajes de
cargas superiores.

Variables Fw

SM

Diferencia entre medias F

30% 1RM -0.99 £0.21
50% 1RM -0.89 £ 0.14
70% 1RM -0.77 £ 0.16

30% 1RM 1.83 £0.23
50% 1RM 1.63 +£0.24
70% 1RM 1.48 +£0.25

30% 1RM 0.04 £ 0.02
50% 1RM 0.04 £ 0.02
70% 1RM 0.06 £ 0.03

30% 1RM 0.12 £ 0.04
50% 1RM 0.13 £0.03
70% 1RM 0.15 +0.07

Maximo valor negativo de la V(y) en el contramovimiento - v(y)CG-MIN - ( ms-1)

Velocidad vertical del CM al final de la fase propulsiva - v(y)PROPULSION - ( ms-1)

Desplazamiento horizontal en el contramovimiento - S(X) CONTRAMOVIMIENTO - (m)

Desplazamiento horizontal del CM en el despegue- S(X)DESPEGUE- (m)

-1.08 £ 0.18 0.08 £ 0.16 6.09*
-0.95+0.11 0.05+0.12 4.55%*
-0.82 £ 0.14 0.05+0.10 6.05*
1.87 £0.21 -0.04 +0.28 0.44
1.69 £ 0.20 -0.06 +0.30 0.86
1.55+0.26 -0.07 + 0.35 0.96
-0.03 £ 0.04 0.07 £ 0.06 35.36***
-0.04 + 0.06 0.08 + 0.06 40.61**
-0.02 £ 0.09 0.07 £0.11 9.50**
-0.19 £ 0.12 0.31+0.14 30.31¢%*
-0.20 £ 0.18 0.33 £0.19 37.31%%*
-0.19 £ 0.20 0.34+0.21 15.59%**

P p <0.001; ** p<0.01;* p< 0.05

Tabla 3. Variables cinematicas del CM en las dos situaciones de sentadilla con salto (FW y SM).
La estadistica se completa con el efecto independiente de la carga en las dos situaciones experi-

mentales.
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Posiblemente, el hallazgo mas relevante de
esta investigacion haya sido comprobar que la
utilizacién de las dos modalidades de sentadilla
con salto (FW y SM) son movimientos diferen-
tes que utilizan distintas estrategias de produc-
cion de fuerza, mientras que los datos relati-
vos a su efecto son similares. Asi, la velocidad
vertical del CM al final de la propulsién (v(y)
PROPULSION)s €l pico de potencia y la potencia
media desarrollada durante la fase propulsiva
(PP-(PROPULSION) Y PM-(PROPULSION), Tes-
pectivamente), no presentan diferencias esta-
disticamente significativas para las dos formas
de ejecucion en ninguna de las tres cargas apli-
cadas (30%, 50% y 70% 1RM).

La sentadilla con salto utilizando el peso
libre (FW) se puede considerar como un mo-
vimiento de péndulo invertido cuyo CM gira
hacia delante a través de un eje situado en el
centro de presion (CP), que a su vez se des-
plaza hacia delante durante la fase propulsiva
hasta el despegue. Sin embargo, con el uso de
la maquina Smith, las fuerzas horizontales de
reaccion ejercidas por el suelo hacia atrdas man-
tienen un apoyo constante de la carga sobre las
guias verticales que limitan ese movimiento
pendular CM hacia delante. De no existir ese
apoyo, las fuerzas horizontales ejercidas por el
suelo habrian provocado una situacién clara
de desequilibrio hacia atras (ver tabla 3). Es-
tos resultados son coherentes con las aporta-
ciones de Gutierrez y Bahamonde [16], donde
informan de un mayor rango de movimiento
del tronco y las articulaciones de la cadera, ro-
dilla y tobillo, cuando se utiliza FW con res-
pecto a SM. Estas diferencias en los rangos de
movimiento articular, como consecuencia del
control postural durante el desplazamiento
pendular del CM, coincidirian también con
otras aportaciones [11,12], al constatar que
la modalidad de peso libre produce una ma-
yor actividad de la musculatura estabilizadora
antero-posterior (A-P) (musculos del tronco
y parte inferior de las piernas) en compara-
ciéon con SM. Efectivamente, el movimiento
pendular de rotacion hacia delante del CM
activaria un proceso automatico de ajustes en
el CP para conseguir mantener el equilibrio,
ademas de las cocontracciones necesarias de la
musculatura del tronco para mantener el CM

sobre la base de sustentacion [17]. Un hecho
que también tiene efecto sobre la tension que
soporta en el ligamento cruzado anterior con
el desplazamiento del CM, como ponen de
manifiesto Biscarini et al. [18].

Por otra parte, considerando que el despla-
zamiento vertical del CM estaba determinado
segun protocolo, el movimiento horizontal de
péndulo invertido, utilizado en la modalidad
FW, provocé que el espacio recorrido por el
CM durante la propulsion fuese mayor con
respecto a SM. La consecuencia fue un incre-
mento temporal de la fase propulsiva (ver ta-
bla 1). Este hecho permite considerar que la
velocidad media resultante del CM durante la
fase propulsiva seria similar para las dos for-
mas de ejecutar la sentadilla con salto.

Los datos observados sugieren que la me-
dia de la velocidad vertical al final de la fase
propulsiva (v(y)PROPULSION) es ligeramente
superior para la situaciéon SM, aunque no exis-
tieron diferencias estadisticamente significati-
vas entre ellas para ninguna de las cargas apli-
cadas. Las escasas diferencias entre las medias
de v(y)PROPULSION podrian sugerir que el re-
sultado de la sentadilla con salto fue similar
para las dos condiciones experimentales (FW
y SM), lo que seria coherente con las aporta-
ciones de Sheppard, Doyle y Taylor [10]. Sin
embargo, los distintos valores de referencia
para la seleccion de las tres cargas, permiten
sugerir que este hecho no responde a la reali-
dad. Es necesario considerar que la magnitud
de v(y)PROPULSION tuvo una relacion directa
con el impulso neto vertical desarrollado du-
rante la fase propulsiva (JFN-dt) e inversa con
la masa desplazada (m), la cual es un 10.4%
mayor en la condicion SM con respecto a FW,
para todas las cargas. En consecuencia, las
escasas diferencias entre las medias de v(y)
PROPULSION entre las dos condiciones, indica
que el impulso de propulsion vertical ha sido
mayor para la situacion SM, produciéndose
en menor tiempo y con mayor produccién de
fuerza vertical.

Un analisis similar podria hacerse con los
datos estadisticos expuestos sobre el pico de
potencia desarrollado durante la propulsion
(PP-(pROPULSION) ¥ la potencia media (PM-
(PROPULSION)) donde, en todas las cargas apli-



cadas, sus registros fueron superiores cuando
la sentadilla con salto se realiza utilizando la
maquina Smith, aunque sin alcanzar diferen-
cias estadisticamente significativas entre las
medias de las dos situaciones (FW y SM). Para
este analisis es necesario recordar que el cal-
culo fue diferente para cada situacion. Para el
célculo de la potencia en la situaciéon SM, se
utilizé el producto de las componentes verti-
cales fuerza neta y la velocidad del CM, mien-
tras que para la situacion FW se considerd el
movimiento pendular hacia delante CM, obte-
niéndose la potencia mediante el producto de
la resultante de la fuerza neta y la velocidad.
De este modo, la magnitud de la potencia en la
situacion FW tiene el valor afiadido de la com-
ponente horizontal.

La magnitud de los datos expuestos para los
dos registros de potencia y las diferencias en-
tre las medias de las dos condiciones para PM-
(PROPULSION), difieren de los datos reportados
Sheppard y col. [10] para este mismo gesto.
Consideramos que esas discrepancias residen
en la metodologia utilizada para el calculo de la
potencia. Partiendo de las aportaciones meto-
doldgicas expuestas por Dugan y col.[4] para el
célculo de la potencia, los datos aportados por
Sheppard y col. [10], incorporan cambios me-
todologicos muy significativos respecto a este
estudio: a) No han tenido en cuenta el movi-
miento horizontal de la masa para la situacion
FW, b) Incorporan el peso de la masa despla-
zada a la fuerza vertical utilizada para el calcu-
lo, ¢) Para la determinacién de la velocidad se
utilizé un transductor de posicién asociado a
la barra y d) El valor de referencia para la selec-
cion de la carga fue la masa de los participantes.
Las diferentes metodologias utilizadas para de-
terminar la potencia en la sentadilla con salto
constituyen una importante limitaciéon para ob-
tener teorias consistentes y una dificultad para
el control del entrenamiento. Consideramos
necesario un debate metodolégico para estable-
cer un consenso sobre los protocolos y calculo
de la potencia.

Como se esperaba, el incremento de la car-
ga desplazada tiende a disminuir la potencia
en las dos situaciones de sentadilla con salto,
lo que es coherente con las aportaciones don-
de se pone de manifiesto que la carga optima

es el propio cuerpo y ésta se reduce con el in-
cremento de las cargas [19,20,21].

Conclusiones y Aplicacion Practica

Los entrenamientos con cargas para el desa-
rrollo la fuerza y potencia extensora de las ex-
tremidades inferiores, mediante la modalidad
de peso libre (FW) o la maquina Smith (SM),
deben utilizar valores de referencia diferentes
para el calculo de sus porcentajes. Dadas las
claras diferencias encontradas en 1RM con el
uso de las dos condiciones, los entrenadores
deberian utilizar valores diferentes como refe-
rencia para calcular los porcentajes de carga.

Aunque aparentemente el movimiento de
la sentadilla cargada con salto es similar para
las dos modalidades (FW y SM), se constata
que las estrategias de aplicacion de la fuerza
son diferentes. El control del equilibrio duran-
te el movimiento de péndulo invertido carac-
teristico de la modalidad de peso libre (FW),
provoca cambios significativos en la aplicacion
de la componente horizontal de la fuerza con
respecto a la modalidad SM. Estos cambios
deberian tenerse en cuenta cuando se preten-
de transferir el entrenamiento a las situaciones
coordinativas de los movimientos que se pro-
ducen en situacion real de competicion.

La sentadilla con salto utilizando la ma-
quina Smith reduce el tiempo de ejecucién e
incrementa el impulso desarrollado durante la
fase propulsiva, con respecto a la modalidad
de peso libre. Unos resultados que sugieren un
cierto beneficio de esta modalidad cuando se
busca desarrollar la fuerza a altas velocidades
de contraccién concéntrica de la musculatura
extensora de las rodillas y cadera.

Quizas la mayor limitacién del estudio
haya sido el hecho de no haber podido regis-
trar la fuerza de rozamiento que surge entre
la barra y los bastidores verticales que actuan
como guia en la maquina Smith. Dicha fuer-
za de rozamiento podria afectar a la velocidad
de desplazamiento del CM, aunque dados los
sistemas de engranaje utilizados y la alta iner-
cia del sistema, no creemos que su magnitud
pueda ser demasiado importante, aunque se
trata de una fuerza que deberia constarse em-
piricamente.
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