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Resumen
Numerosos entrenadores han utilizado el salto vertical como indicador del rendimiento 
neuromuscular. En este estudio, se seleccionó de forma no probabilística y conveniente 
a un total de 119 deportistas de alto rendimiento de diferentes disciplinas deportivas. 
Se evaluó el rendimiento de salto mediante el SCC en una sesión de entrenamiento 
utilizando la plataforma de contacto Chronojump Boscosystem, el sistema fotoeléctrico 
OptoGait y la aplicación para dispositivos móviles My Jump 2 como herramientas 
de medición, tras lo cual se compararon los resultados con los valores obtenidos 
con el sensor Wheeler Jump. Se estableció una validez y fiabilidad estadísticamente 
significativas (Wheeler Jump vs. OptoGait ICC .997 - .998. p < .001; Wheeler Jump vs. 
My Jump 2 ICC .991 - .995. p <.001; Wheeler Jump vs. ChronoJump ICC .995 - .997. 
p < .001), determinando así que el sensor Wheeler Jump es una herramienta fiable 
que proporciona a los profesionales e investigadores información precisa sobre los 
cambios en el rendimiento físico de los deportistas.

Palabras clave: deportista, óptica, pliometría, saltos, sensor, validación.
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Introducción
Históricamente, el salto vertical ha sido utilizado como 
indicador del rendimiento neuromuscular por muchos 
entrenadores de diferentes disciplinas en el mundo (Montalvo 
et al., 2021). Durante la década de los sesenta, el profesor 
Rodolfo Margaria fue el primero en hablar de la relevancia 
del llamado Ciclo de Estiramiento-Acortamiento (CEA) 
afirmando que una contracción concéntrica precedida de 
una excéntrica podía generar una mayor fuerza que una 
contracción concéntrica aislada (García-López et al., 2003).

La mayoría de los movimientos y acciones deportivas 
se engloban en dicho CEA, facilitando así las contracciones 
concéntricas o fases propulsivas; por ello, el salto que 
más se ha popularizado en el ámbito deportivo como 
indicador de la eficiencia neuromuscular ha sido el salto 
con contramovimiento (SCC), el cual ha sido descrito en 
la literatura como determinante de la manifestación elástica 
explosiva de la fuerza (Garrido-Chamorro y González-
Lorenzo, 2004). Para la evaluación del SCC, el protocolo más 
utilizado ha sido el test de Bosco, realizado a través de una 
plataforma de contacto, que permite evaluar y caracterizar 
los parámetros funcionales del salto en cada uno de los 
deportistas, así como medir la fuerza de las extremidades 
inferiores (Tejada y Suárez, 2013).

Existen numerosos datos fácticos científicos respecto 
al uso del salto vertical como indicador del rendimiento 
deportivo (Tejada y Suárez, 2013). Por ello, para la evaluación 
de este parámetro se puede utilizar una gran variedad de 
herramientas tecnológicas, desde las que son exclusivamente 
de laboratorio hasta el uso de instrumentos portátiles para 
la evaluación sobre el terreno.

En este sentido, las plataformas de fuerza se han 
considerado el instrumento más fiable y validado para 
la evaluación de la fuerza y la potencia de los miembros 
inferiores a través del salto vertical (Bosco et al., 1983a). 
Sin embargo, el coste de este instrumento sigue siendo 
un obstáculo para la mayoría de los entrenadores o 
fisioterapeutas. Sin embargo, la evaluación de la fuerza a 
partir de la altura del salto estimada por el tiempo de vuelo 
se ha convertido en una técnica validada, aceptada y de bajo 
coste para la evaluación de la eficiencia neuromuscular 
durante el salto (Bosco et al., 1983b; Harman et al., 1991). 

Para determinar la altura del salto vertical, se utilizan 
herramientas o instrumentos de medición tales como las 
alfombras de contacto como el Chronojump Boscosystem 
(ICC 0.95) (De Blas et al., 2012), o sistemas foto-ópticos 
como el OptoGait (ICC 0.99) (Lee et al., 2014), que miden el 
tiempo de vuelo siguiendo las pautas de Bosco et al. (1983b).

Estos sistemas ópticos presentan una ventaja frente a 
las plataformas de fuerza y las colchonetas de contacto, 
consistente en poder realizar la evaluación del salto en las 

mismas superficies en las que el deportista compite o entrena 
(Bosquet et al., 2009). 

Uno de los últimos avances tecnológicos en instrumentos 
para la evaluación del salto vertical es la aplicación para 
dispositivos móviles My Jump 2 creada por el autor Carlos 
Balsalobre-Fernández (Balsalobre-Fernández et al., 2015a) 
con la que puede medirse el SCC de manera válida y fiable. 
En este sentido, Gallardo-Fuentes et al. (2016) demostraron 
que esta aplicación es una herramienta con un alto nivel de 
fiabilidad y validez intersesión e intrasesión para medir el 
rendimiento de salto vertical de deportistas masculinos y 
femeninos, en diferentes días.

El sensor fotoeléctrico Wheeler Jump se ha desarrollado 
como instrumento de evaluación alternativo. Es un sistema 
inalámbrico, portátil y ligero que, a través de una aplicación 
para dispositivos móviles, permite evaluar el salto vertical 
estimando la altura durante el tiempo de vuelo. La novedad 
del Wheeler Jump es la conectividad por Bluetooth con el 
móvil o la tableta, lo cual facilita la evaluación por parte 
del entrenador.

Por lo tanto, para hacer un uso científico del sensor 
fotoeléctrico Wheeler Jump, se lleva a cabo este estudio de 
validación comparándolo con tres sistemas de evaluación 
validados científicamente: Chronojump Boscosystem 
(Barcelona, España), OptoGait (Bolzano, Italia), y la 
aplicación para dispositivos móviles My Jump 2. En este 
sentido, el objetivo de este estudio era demostrar la validez 
y fiabilidad del sensor Wheeler Jump para la ejecución del 
SCC en deportistas de diferentes disciplinas deportivas, 
partiendo de la hipótesis de que los resultados obtenidos 
por el sensor Wheeler Jump no difieren de los resultados 
obtenidos con los tres sistemas de evaluación con los que 
se comparó.

Metodología

Participantes
En total, participaron en este estudio 119 deportistas de 
alto rendimiento de diversas disciplinas deportivas, selec-
cionados de forma no probabilística. Se evaluó a un total 
de 112 hombres y 7 mujeres entre enero y marzo de 2021. 
El día de la evaluación, todos los participantes estaban 
aparentemente sanos y no tenían antecedentes de lesiones. 
Para evitar interferencias con el experimento, se aconsejó 
a los participantes que no consumieran alcohol ni bebidas 
con cafeína 24 horas antes de la prueba. Todos los saltos se 
realizaron durante una única sesión de entrenamiento para 
evitar variaciones debidas al ciclo circadiano o cualquier 
otra variable de confusión.

www.revista-apunts.com
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Declaración ética 
El protocolo del estudio siguió las direcciones de los princi-
pios éticos de la Declaración de Helsinki y lo establecido en 
la resolución 008430 del Ministerio de Salud y Protección 
Social de Colombia. Los objetivos y riesgos del estudio 
se explicaron antes de iniciar el protocolo de evaluación y 
fueron aceptados por todos los participantes, que firmaron el 
consentimiento informado de manera autónoma. Este estudio 
fue aceptado y avalado por un comité de ética legalmente 
constituido en cumplimiento de las normas nacionales e 
internacionales.

Procedimiento
Este estudio observacional consistió en varias mediciones 
de la altura máxima de salto de los participantes durante una 
única sesión de pruebas. Antes del proceso de evaluación, 
se hizo un calentamiento estandarizado de 10 minutos en 
un ergómetro de bicicleta (BTL CardioPoint® CPET) con 
una carga de potencia de 80 W y una cadencia de entre 
70 y 75 r. p. m. Posteriormente, se realizó una activación 
neuromuscular mediante movimientos cortos de alta 
intensidad (esprint, carrera en zigzag y multisaltos). Los 
participantes hicieron 5 repeticiones de esprints en 5 metros 
con 1 minuto de descanso, 5 repeticiones de carrera en 
zigzag en 10 metros, con el mismo tiempo de descanso, y 
4 series de 5 multisaltos verticales con elevación de rodilla 
con 1 minuto de descanso entre cada serie.

A continuación, se instruyó a los participantes con saltos 
de familiarización para lograr una técnica de salto adecuada, 

haciendo hincapié en mantener el equilibrio durante la caída. 
Luego, los participantes hicieron 5 repeticiones de saltos 
con contramovimiento, descansando un minuto entre los 
saltos. Para lograr una ejecución correcta, los participantes 
colocaban las manos en las caderas y doblaban las rodillas 
en un ángulo de 90 grados, y saltaban hasta la máxima altura 
en un solo movimiento. El ángulo de la rodilla se supervisó 
en el plano sagital mediante un software de digitalización 
de vídeo en tiempo real.

La posición inicial del SCC era de pie, con el torso recto, 
las rodillas completamente extendidas y los pies separados 
a la altura de los hombros. Se les indicó que hicieran un 
movimiento rápido hacia abajo y luego un contramovimiento 
rápido hacia arriba para saltar lo más alto posible (Holsgaard 
Larsen et al., 2007). 

Las pruebas de salto se realizaron con una alfombrilla de 
contacto Chronojump Boscosystem versión 1.6.2 (Barcelona, 
España), en la que los valores de validez casi perfecta (95 % 
CI = .99-1.00; p < .001) (Pueo et al., 2020); un sistema 
fotoeléctrico OptoGait versión 1.12 (Bolzano - Italia), que 
ha descrito valores de validez estadísticamente significativos 
(95 % CI = 0.92-0.99; p < .001) (Lee et al., 2014); y la 
aplicación My Jump 2. que los autores han considerado 
una aplicación para dispositivos móviles válida y fiable 
(p < .001. ICC = .997) (Balsalobre-Fernández et al., 2015a). 
Todas las evaluaciones se llevaron a cabo simultáneamente 
y los resultados se compararon con los valores obtenidos 
con el sensor Wheeler Jump (Figura 1).

La evaluación se realizó durante un solo día por la mañana 
para garantizar que los evaluados no habían tenido ningún 

Figura 1 
Protocolo de evaluación.
Nota: el protocolo de evaluación con los cuatro instrumentos de medición.

OptoGait

Wheeler Jump

ChronoJump

Aplicación My Jump2
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tipo de entrenamiento en las 18 horas previas a la evaluación. 
El terreno escogido para ubicar los dispositivos de evaluación 
fue siempre llano y sin contacto directo con el sol para no 
afectar a la obtención de datos con los instrumentos utilizados 
para la evaluación del salto.

La ubicación de los dispositivos se hizo primero fijando 
al suelo la plataforma de salto Chronojump Boscosystem. Se 
colocaron el sensor OptoGait y el Wheeler Jump alrededor de 
la plataforma de salto y, para grabar el vídeo con la aplicación 
My Jump 2. el evaluador se situó frente al deportista con 
una distancia de aproximadamente 2 metros para poder 
evaluar con precisión cada salto. 

Análisis estadístico
El análisis estadístico se realizó con el programa SPSS® 
versión 25 y MedCal® versión 19.1. Dada la naturaleza 
cuantitativa de las variables, el análisis descriptivo de los 
datos se presenta a través de medidas de tendencia central, 
dispersión y variabilidad. La normalidad de los datos se 
determinó mediante la prueba de Shapiro-Wilk, debido 

al alto poder estadístico de esta prueba respecto a otras 
pruebas de normalidad (Mohd Razali y Bee Wah, 2011); 
determinando así el comportamiento no paramétrico de los 
datos obtenidos en el presente estudio (p < .05).

Dada la distribución no normal de los datos, se decidió 
realizar un modelo de regresión de Passing y Bablok (Bilić-
Zulle, 2011) para determinar la concordancia entre el sensor 
fotoeléctrico Wheeler Jump y los dispositivos de comparación 
(OptoGait, Chronojump y My Jump 2). Asimismo, dada 
la distribución no paramétrica de los datos, la fiabilidad 
del instrumento se determinó mediante el coeficiente de 
concordancia de la correlación LIN (CCC, por sus siglas en 
inglés, al igual que el resto de siglas) (Camacho Sandoval, 
2008), el coeficiente de correlación interclases (ICC, por 
sus siglas en inglés) y el menor cambio relevante (SWC, 
por sus siglas en inglés). Por último, la validez concurrente 
se estableció con el coeficiente de correlación de Spearman 
determinado a partir del modelo de Passing y Bablok. Todos 
los cálculos mencionados irán acompañados de sus respectivos 
intervalos de confianza del 95 %. La significación estadística 
se fijó en el nivel de p ≤ .05.

Figura 2 
Análisis de comparación múltiple.
Nota: Esta imagen muestra las diferencias de medición entre el sensor Wheeler Jump y las otras estrategias de evaluación.
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Resultados
Todos los participantes cumplieron el protocolo establecido 
para la evaluación de la fuerza a través del SCC, por lo 
que se logró la evaluación de un total de 119 deportistas 
de diferentes disciplinas deportivas. La edad media fue de 
18.5 ± 1.3 años. Destaca que la edad media de experiencia 
deportiva indicada por los deportistas fue de 11 años ± 2.4 
años; se determinó un peso medio de 67.36 ± 5.97 kg, una 
altura media de 1.74 ± 0.056 m y un índice de masa corporal 
medio de 22.11 ± 1.58 kg/m2; esta población se clasifica 
según la OMS como de peso normal.

Estas fueron las alturas medias de los saltos evaluadas 
con los diferentes instrumentos de medición: 39.3 ± 7.1 cm 
para Wheeler Jump, 42.83 ± 6.9 cm para My Jump 2. 40.26 ± 
7.0 cm para Chronojump, y 40.19 ± 7.08 cm para OptoGait. 
Se observó una mayor discrepancia en la evaluación entre 
el sensor Wheeler Jump y la app My Jump 2 (Figura 2).

El menor cambio relevante (SWC) fue muy homogéneo 
en los 4 instrumentos de medición, el SWC para el OptoGait 
fue de 1.41 centímetros, para el Chronojump fue de 1.402 
cm, para la aplicación My Jump 2 fue de 1.39 cm y, para 
Wheeler Jump, fue de 1.41 cm, con lo que se determinó 

Figura 3 
Análisis de correlación de Passing-Bablok.
A. Análisis de regresión Passing-Bablok entre OptoGait y Wheeler Jump; B. Análisis de regresión Passing-Bablok entre la aplicación 
para dispositivos móviles My Jump 2 y Wheeler Jump; C. Análisis de regresión Passing-Bablok entre Chronojump y Wheeler Jump.
BablokContraste de estadísticas: Rho de Spearman; n = muestra; y = variable dependiente; x = variable independiente.
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que, para que el cambio en el rendimiento del salto sea 
significativo en cualquiera de los 4 instrumentos, debe ser 
mayor de 1.4 centímetros.

La Figura 3 muestra las diferentes correlaciones medidas 
a partir del modelo de regresión Passing-Bablok entre el 
Wheeler Jump y los diferentes métodos de evaluación, con 
correlaciones positivas casi perfectas (Wheeler Jump vs. My 
Jump 2 Rho = .994; Wheeler Jump vs. OptoGait Rho = .997 
y Wheeler Jump vs. Chronojump Rho = .996). 

A partir de la tendencia observada en los datos obtenidos, 
cabe mencionar que la fotocélula Wheeler Jump ha 
obtenido una alta capacidad para predecir correctamente 
los resultados que podían obtenerse con OptoGait, My Jump 
2 y Chronojump; lo cual le confiere un gran valor de validez. 

Además, el coeficiente de variación calculado por el 
método logarítmico para el sensor Wheeler Jump en los tres 
saltos establecidos por el protocolo de evaluación fue del 
1.5 % (IC 95 % 1.39 – 1.80); posteriormente, se determinó 
un error estándar de medición de 1.33 cm, lo cual mostró 
un excelente nivel de fiabilidad y repetibilidad.

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos en cada uno de 
los modelos de regresión aplicados en este estudio. En ella 
se revela que, con los tres instrumentos con que se comparó 
el sensor Wheeler Jump, el intercepto y la pendiente de la 
fórmula de predicción no son estadísticamente significativos 
(debido a su intervalo de confianza), lo que sugiere que existe 
una baja probabilidad de error sistemático o diferencias 
proporcionales. 

Por último, se determinó el índice de concordancia de Lin 
para evaluar la reproducibilidad y la concordancia entre el 
sensor y los métodos de evaluación utilizados en este estudio. 
Teniendo en cuenta los valores de referencia establecidos 
por Lin Li (Lin, 1989), se observó una concordancia perfecta 
con OptoGait, una concordancia sustancial con Chronojump 
y una concordancia deficiente con la aplicación My Jump 2.

Discusión
El rendimiento en el salto vertical se considera una estrategia 
viable para evaluar la potencia explosiva máxima de los 
miembros inferiores de los deportistas en condiciones de 
campo (Bosquet et al., 2009; Gutiérrez-Dávila et al., 2015; 
Ziv y Lidor, 2010).

Para evitar las limitaciones prácticas que implican las 
evaluaciones de laboratorio, se han introducido dispositivos 
portátiles para evaluar el rendimiento de los saltos a partir del 
tiempo de vuelo (Balsalobre-Fernández et al., 2015b; Copoví 
Lanusse, 2015); sin embargo, a pesar del uso generalizado de 
estos dispositivos portátiles, pocos estudios de investigación 
independientes han abordado la fiabilidad y la validez de 
estas herramientas (Balsalobre-Fernández et al., 2015a; Lee 
et al., 2014; Pueo et al., 2020). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio era determinar la 
fiabilidad y la validez del sensor fotoeléctrico Wheeler Jump 
para medir la altura de salto vertical derivada del tiempo 
de vuelo, en comparación con diferentes herramientas de 
evaluación validadas científicamente.

Los resultados mostraron una fiabilidad y una 
repetibilidad muy significativas, y los coeficientes de 
correlación demostraron asociaciones casi perfectas entre el 
Wheeler Jump y los demás sistemas de evaluación utilizados 
en este estudio, con lo cual se confirmó la hipótesis de trabajo.

El modelo de regresión de Passing y Bablok verificó que 
el sesgo sistemático entre los resultados de los diferentes 
instrumentos era trivial. Asimismo, la falta de correlación 
lineal mostrada en los gráficos de comparación múltiple 
(excepto en el caso de la app My Jump 2) sugiere que no se 
prevén diferencias entre la DE de las mediciones de Wheeler 
Jump con el Chronojump y el OptoGait, lo que demuestra 
que el sesgo mínimo entre los métodos es constante en todo 
el rango de valores; en este sentido, la concordancia de los 
sensores hallada a partir del índice de Lin fue perfecta con 

Tabla 1 
Matriz de correlación y regresión de Passing-Bablok.

Fotocélula Wheeler Jump

Rho
(IC 95 %)

valor de p ICC
Interceptar
(IC 95 %)

Pendiente
(IC 95 %)

r de Lin
(IC 95 %)

OptoGait
.997

(.996 – .998)
.0001 .997 – .998

1.05
(0.67 – 1.45)

0.99
(0.98 – 1.06)

.997
(.996 – .998)

My Jump 2
.994

(.992 – .996)
.0001 .991 – .995

3.30
(-2.60 – 3.92)

1.002
(0.98 – 1.02)

.887
(.857 – .915)

Chronojump
.996

(.994 – .997)
.0001 .997 – .998

1.54
(0.96 – 2.09)

0.98
(0.97 – 1.01)

.989
(.985 – .992)

Rho: Rho de Spearman; valor de p: Significancia estadística; r de Lin: Coeficiente de concordancia de Lin; IC 95 %: Intervalo de 
confianza 95 %; SWC: Menor cambio relevante; ICC: Coeficiente de correlación interclases.
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el OptoGait, sustancial con el ChronoJump y deficiente con 
la app My Jump 2.

Estos hallazgos coinciden parcialmente con los 
registrados por Pueo et al.  (2020), quienes determinaron 
la validación del Chronojump, comparando los datos 
obtenidos con plataformas de fuerza. Encontraron una fuerte 
validez concurrente y una excelente fiabilidad test-retest; 
sin embargo, estos mismos autores señalan la existencia de 
sesgos sistemáticos entre los dos dispositivos, situación que 
difiere de los datos registrados en este trabajo.

Las diferencias encontradas entre el sensor Wheeler 
Jump fue inferior a 1 cm en comparación con Chronojump 
y OptoGait; sin embargo, la diferencia en relación con la 
aplicación para dispositivos móviles My Jump 2 fue de 
aproximadamente 3.5 cm. Esta diferencia puede deberse a la 
calidad de la cámara de los dispositivos móviles, que dificulta 
la selección precisa del momento del despegue durante la 
ejecución del salto, o a la pericia en el uso de la aplicación para 
dispositivos móviles. En este sentido, los estudios anteriores 
que compararon los instrumentos que evalúan el rendimiento 
de los saltos a través del tiempo de vuelo con los métodos 
alternativos basados en el laboratorio arrojaron mayores 
magnitudes de error. Se ha informado de que las alfombras 
de contacto sobrestiman la altura del salto con respecto a 
las plataformas de fuerza en un rango de aproximadamente 
1.7 cm para SquatJump (SJ) (Kenny et al., 2012), y 2.8 para 
SCC (Enoksen et al., 2009). Esta sobreestimación se debe 
probablemente a la mínima fuerza necesaria para activar los 
circuitos mecánicos de las alfombras. Teniendo en cuenta 
lo anterior, se han encontrado discrepancias más amplias, 
como es el caso de las fotocélulas, que han mostrado un gran 
sesgo sistemático, variando de 14.49 a 11.08 cm para el SJ 
con las plataformas de fuerza a pesar de tener valores altos 
de fiabilidad y de repetibilidad (Attia et al., 2017).

Aplicaciones prácticas
Los datos presentados en este estudio han demostrado 
que el sensor Wheeler Jump es una herramienta fiable y 
válida para la evaluación del SCC en condiciones de campo, 
estableciendo que los resultados pueden ser intercambiables 
con el OptoGait y el Chronojump. Los deportistas, 
entrenadores e investigadores pueden confiar en el uso de 
esta tecnología para evaluar y supervisar el rendimiento del 
salto vertical; por lo tanto, podemos concluir que se trata de 
una herramienta fiable que proporciona a los profesionales 
e investigadores información precisa sobre los cambios en 
el rendimiento físico de los deportistas a una fracción del 
valor de otros sistemas patentados.
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