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Resumen 

La altura de salto por sí sola puede ocultar estrategias neuromusculares 
diferentes. Objetivo: caracterizar el perfil neuromuscular funcional en 
adolescentes escolares mediante la evaluación de métricas de salto vertical, 
examinando específicamente la magnitud del cambio en el impulso concéntrico 
normalizado frente a la altura de salto. Metodología: estudio longitudinal 
prospectivo con dos mediciones (línea base y diciembre de 2025) en 34 
estudiantes de secundaria (1.º–5.º año; 14,56±1,14 años; 58,64±11,91 kg; 
1,64±0,08 m) con datos pareados válidos, evaluados mediante plataformas de 
fuerza duales VALD ForceDecks a 1000 Hz en salto con contramovimiento (CMJ) y 
salto con balanceo de brazos (ABK). Se aplicó la prueba de Shapiro y, según su 
resultado, la prueba t de Student o de Wilcoxon para cada variable, junto con la d 
de Cohen. Resultados: la de altura de salto aumentó de forma significativa en CMJ 
(19,58±5,59 a 21,26±5,40 cm; p=0,009; d=0,48) y en ABK (22,01±6,88 a 24,46±7,10 
cm; p=0,005; d=0,51). El impulso concéntrico normalizado por masa corporal 
registró el mayor tamaño del efecto en ambos saltos (CMJ: d=0,79 y ABK: d=0,74; 
p<0,001 en ambos). El impulso de desaceleración excéntrica en CMJ mostró un 
cambio estadísticamente significativo con la prueba de Wilcoxon (p=0,035), de 
magnitud pequeña (d=0,22); las demás variables de la fase excéntrica no 
mostraron cambios significativos en ninguno de los dos saltos. Conclusión: en este 
grupo de escolares, el impulso concéntrico normalizado presentó la mayor 
magnitud de cambio, por lo cual este hallazgo es consistente con su utilidad como 
indicador complementario para el monitoreo neuromuscular en contextos 
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escolares. 
 

Palabras clave: perfil neuromuscular, impulso concéntrico, altura de salto, 
escolares, adolescentes, plataforma de fuerza. 
 

Abstract 

Jump height alone can mask distinct neuromuscular strategies. Objective: To 
characterize the functional neuromuscular profile of adolescent students by 
evaluating vertical jump metrics, specifically examining the magnitude of change 
in normalized concentric impulse relative to jump height. Methodology: A 
prospective longitudinal study involving two measurements (baseline and 
December 2025) was conducted on 34 secondary school students (grades 1–5; 
age: 14,56±1,14 years; mass: 58,64±11,91 kg; height: 1,64±0,08 m) with valid 
paired data. Assessments were performed using VALD ForceDecks dual force 
plates at 1000 Hz for countermovement jumps (CMJ) and arm-swing jumps (ABK). 
The Shapiro-Wilk test was applied, followed by either Student’s t-test or the 
Wilcoxon test for each variable, alongside Cohen’s d. Results: Jump height 
increased significantly in both CMJ (19,58±5,59 to 21,26±5,40 cm; p=0,009; 
d=0,48) and ABK (22,01±6,88 to 24,46±7,10 cm; p=0,005; d=0,51). Concentric 
impulse normalized to body mass showed the largest effect size in both jump 
types (CMJ: d=0,79; ABK: d=0,74; p<0,001 for both). Eccentric deceleration 
impulse in the CMJ showed a statistically significant change according to the 
Wilcoxon test (p=0,035), with a small magnitude (d=0,22); no other eccentric 
phase variables showed significant changes in either jump type. Conclusion: In this 
group of schoolchildren, normalized concentric impulse showed the greatest 
magnitude of change; this finding is therefore consistent with its utility as a 
complementary indicator for neuromuscular monitoring in school settings. 

 

Keywords: neuromuscular profile, concentric impulse, jump height, school-
aged, adolescents, force platform. 

NoComercial-

SinDerivadas 4.0. 

 

1. Introducción 
 

La evaluación del rendimiento 
neuromuscular en jóvenes atletas tiende a 
resumirse a indicadores macroscópicos como 
la altura de salto (Cabarkapa et al., 2024). Sin 
embargo, se puede presentar que dos 
deportistas alcancen el mismo pico de 
elevación del centro de masas, pero aplicando 
estrategias neuromusculares totalmente 
diferentes: modificando la estructura 
temporal de las fases de frenado y propulsión, 
o gestionando el acoplamiento excéntrico-
concéntrico de formas opuestas (Kozinc, 
2022). El rendimiento neuromuscular no se 
determina solo por el resultado de la altura de 
salto vertical; se define por cómo se produce 
la fuerza relativa a lo largo de todas las fases 
del movimiento. 

 
La adolescencia representa una ventana 

crítica de desarrollo neuromuscular en la que 
las adaptaciones estructurales, el aumento de 
la masa muscular y las alteraciones 
hormonales modifican profundamente la 
mecánica del movimiento (Standing et al., 
2019). Monitorear este perfil funcional en 
entornos aplicados resulta 
metodológicamente riguroso: la clasificación 
por pico de velocidad de crecimiento (PVC) 
permite estratificar estadios madurativos con 
precisión (Albaladejo-Saura et al., 2022), pero 
escasamente se dispone de estas 
valoraciones en el ámbito educativo con 
escolares.  

 
Este vacío metodológico constituye una 

limitación expresada en la literatura, dado 
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que la maduración biológica modifica la 
producción de fuerza y el impulso de forma 
independiente a la edad cronológica, 
alterando la interpretación de las 
adaptaciones observadas (Namiki et al., 
2025). Se requieren, por tanto, indicadores 
capaces de determinar los cambios en el 
rendimiento neuromuscular. 

  
Investigaciones recientes en poblaciones 

deportivas reconocen la necesidad de mirar 
más allá de la altura de salto (Philipp et al., 
2023; Marques et al., 2026). En un 
seguimiento a lo largo de una temporada en 
jugadores de baloncesto universitario 
masculino de élite, encontraron que, aunque 
numerosas variables de estrategia y de 
producción de fuerza en el salto CMJ 
cambiaron significativamente entre 
diferentes períodos de la temporada, la altura 
de salto se mantuvo estadísticamente sin 
cambios (Philipp et al., 2023), lo que llevó a 
los autores a advertir que monitorear 
únicamente esta métrica puede ser 
insuficiente para detectar cambios 
neuromusculares reales. 

 
Por ende, el análisis se enfocó en las 

variables mecánicas de mayor profundidad 
cinética. El CMJ representa la prueba de 
referencia para evaluar el ciclo de 
estiramiento-acortamiento (CEA) (Philipp et 
al., 2023; Huebner et al., 2025), mientras que 
la prueba de salto de Abalakov (ABK) 
incorpora el balanceo de brazos. Estas 
pruebas de salto según la literatura científica 
se encuentran entre las más aplicadas por 
entrenadores deportivos para la medición de 
la fuerza y potencia en extremidades 
inferiores con jóvenes (Tishukaj et al., 2021). 

 
Este estudio hipotetizó que el impulso 

concéntrico normalizado por masa corporal 
de los saltos, evaluados en la plataforma de 
fuerza, presentarían una mayor magnitud de 
cambio (d ≥ 0,50, mediano-grande según 
Cohen, 1988) que la métrica de altura de salto 
(d < 0,50) tras tres meses de seguimiento. 

Dado que este estudio no incluyó una 
clasificación directa del estadio madurativo, 
esta hipótesis se planteó como una primera 
aproximación exploratoria, cuya 
interpretación se retoma como limitación en 
la discusión. 

 
En consecuencia, el objetivo del presente 

estudio fue caracterizar el perfil 
neuromuscular funcional en escolares 
adolescentes mediante la evaluación de 
métricas de salto vertical, comparando 
específicamente la magnitud del cambio en el 
impulso concéntrico normalizado frente a la 
altura de salto como indicadores 
complementarios de adaptación 
neuromuscular. 
 

2. Metodología 
 

Estudio longitudinal prospectivo con dos 
tiempos de medición (T1 en septiembre de 
2025 y T2 en diciembre de 2025) separados 
por 12 semanas. No se aplicó intervención de 
entrenamiento. El diseño responde a un 
seguimiento naturalístico del desarrollo 
neuromuscular en contexto escolar, 
registrado en el Colegio Rosario del Solar, 
Lima, Perú. 

 
La muestra no probabilista por 

conveniencia estuvo conformada 
inicialmente por 48 estudiantes de secundaria 
(1.º–5.º año) evaluados en 5 salones del 
Colegio Rosario del Solar (176 trials válidos 
tras depuración), de los cuales 34 (edad de 
14,56±1,14 años, un peso corporal de 
58,64±11,91 kg y una talla de 1,64±0,08 m) 
contaron con datos pareados válidos en línea 
base y en diciembre (T1 y T2) y constituyen la 
muestra analítica del presente estudio. Se 
excluyeron 14 escolares que no tenían 
registro de mediciones en T2. Se tuvieron en 
cuenta los criterios de inclusión como: (a) 
matriculación activa; (b) ausencia de lesiones 
musculoesqueléticas en los tres meses 
previos; (c) capacidad para ejecutar CMJ sin 
restricción médica.  
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Se obtuvo consentimiento informado por 

escrito de padres o tutores legales y se 
siguieron los principios de la Declaración de 
Helsinki (2025). El estudio no contó con 
evaluación de un comité de ética institucional 
formal, al tratarse de una valoración 
neuromuscular de rutina, sin intervención ni 
riesgo, realizada dentro del marco de las 
actividades regulares de educación física del 
colegio. 

 
Se utilizó la plataforma de fuerza dual 

VALD ForceDecks (VALD Performance, 
Brisbane, Australia) a 1000 Hz. La fiabilidad y 
validez de este sistema para el cálculo de la 
altura de salto mediante el método impulso-
momento han sido confirmadas en la 
literatura (Raymond et al., 2018; Cameron et 
al., 2025). Se extrajeron variables 
biomecánicas: 

• Altura de salto (cm): calculada por el 
método impulso-momento de la fase de 
vuelo. 

• Impulso concéntrico normalizado 
(N·s/kg): integral de la fuerza vertical durante 
la fase concéntrica, dividida por la masa 
corporal. Indicador de la capacidad de 
generar fuerza rápida por unidad de peso. 

• Impulso de desaceleración excéntrica 
normalizado (N·s/kg): fuerza acumulada 
durante la fase de frenado excéntrico, 
normalizada por masa corporal. Indicador del 
control neuromuscular en la carga previa al 
despegue. 

• Fuerza a velocidad cero normalizada 
— FZV/BM (N/kg): fuerza máxima en el punto 
de inversión excéntrica-concéntrica 
(velocidad = 0 m/s), dividida por masa 
corporal. 

 
El protocolo de testeo en T1 y T2 

comenzaba con un calentamiento 
estandarizado de cinco minutos de trote 
suave y movilidad articular dinámica de 
cadera, rodilla y tobillo. La evaluación 
neuromuscular se ejecutó utilizando un 
sistema de plataformas de fuerza duales VALD 

ForceDecks, configuradas a una frecuencia de 
muestreo de 1000 Hz. Esta frecuencia nos 
asegura una resolución temporal lo 
suficientemente fina para capturar eventos 
cinéticos críticos en milisegundos, 
especialmente durante la transición de la fase 
excéntrica a la concéntrica. 

 
Cada estudiante realizo una familiarización 

técnica de las pruebas de saltos con dos 
intentos submáximos. Seguidamente, ejecutó 
tres saltos máximos de CMJ con las manos 
fijas en las caderas y tres saltos de ABK con 
balanceo libre de brazos, con un período de 
descanso de 60 segundos entre intentos y 
entre cada tipo de salto un período de 
recuperación pasiva de 5 min, en 
concordancia al protocolo estándar de 
evaluación de salto vertical (Hammami et al., 
2022). La plataforma de fuerza registra la 
altura de salto mediante integración de la 
curva fuerza-tiempo (método impulso-
momento), impidiendo los errores 
sistemáticos propios de las evaluaciones 
basadas en el tiempo de vuelo. Para el análisis 
se seleccionó el intento de mayor altura de 
salto de CMJ y ABK de cada participante en 
cada sesión, criterio ampliamente utilizado en 
estudios de fiabilidad intra-sesión de 
variables de fuerza-tiempo del CMJ en 
poblaciones juveniles (Bright et al., 2023). 

 
El estudio utilizo el paquete de R para los 

análisis estadísticos con un nivel de 
significancia de p < 0,05. Se calcularon para 
cada variable las medias y desviaciones 
estándar (DE). Se aplicaron pruebas t de 
Student para muestras pareadas (T1 vs. T2. El 
tamaño del efecto se estimó mediante la d de 
Cohen pareada (1988) (trivial: <0,20; 
pequeño: 0,20–0,49; mediano: 0,50–0,79; 
grande: ≥0,80) en el paquete estadístico 
effectsize (Ben-Shachar et al., 2020), junto 
con sus intervalos de confianza al 95%. Antes 
de aplicar las pruebas de comparación, se 
evaluó la normalidad de las diferencias 
pareadas T2−T1 de cada variable mediante la 
prueba de Shapiro-Wilk. Para las variables 
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cuyas diferencias siguieron una distribución 
normal (p>0,05) se utilizó como prueba 
principal la t de Student pareada; para la única 
variable con distribución no normal (impulso 
de desaceleración excéntrica en CMJ) se 
utilizó como prueba principal la de Wilcoxon 
para muestras pareadas. Este criterio de 
selección se estableció de forma previa al 
análisis y se mantuvo de manera consistente 
para la interpretación de todos los resultados. 

 

3. Resultados 
 

Los resultados del CMJ y del ABK entre T1 
(línea base, septiembre 2025) y T2 (diciembre 
2025) se presentan en las Tablas 1 y 2, 
respectivamente, sobre una muestra pareada 
de 34 estudiantes. 

 
En el CMJ, la altura de salto aumentó de 

19,58±5,59 cm a 21,26±5,40 cm (+8,6%), un 

incremento estadísticamente significativo 
(p=0,009) con un tamaño del efecto pequeño 
(d=0,48). El impulso concéntrico normalizado 
por masa corporal mostró el mayor tamaño 
del efecto de todas las variables analizadas, 
elevándose de 4,52±0,46 a 4,80±0,40 N·s/kg 
(+6,1%; p<0,001; d=0,79, mediano). De las 
tres variables asociadas a la fase excéntrica, la 
duración excéntrica y la fuerza a velocidad 
cero no mostraron cambios significativos (t 
pareada, p>0,05 en ambas). El impulso de 
desaceleración excéntrica, única variable 
cuyas diferencias pareadas no siguieron una 
distribución normal, mostró un cambio 
estadísticamente significativo con la prueba 
de Wilcoxon (p=0,035), aunque con un 
cambio de magnitud pequeño, 
sustancialmente menor que la del impulso 
concéntrico (Tabla 1). 
 
 

 
Tabla 1: Métricas neuromusculares en salto CMJ al inicio (T1) y final (T2) del estudio. 

 
Variable T1 (media ± 

DE) 
T2 (media ± 

DE) 
Prueba p d [IC 95%] 

Altura de salto 
(cm) 

19,58 ± 5,59 21,26 ± 5,40 t 0,009* 0,48 [0,16; 0,90] 

Impulso 
concéntrico 
normalizado por 
masa corporal 
(N·s/kg) 

4,52 ± 0,46 4,80 ± 0,40 t <0,001*** 0,79 [0,43; 1,24] 

Impulso 
desaceleración 
excéntrica/masa 
corporal  (N·s/kg) 

1,06 ± 0,26 1,13 ± 0,25 Wilcoxon 
† 

0,035* 0,22 [−0,11; 0,59] 

Duración fase 
excéntrica (ms) 

464,74 ± 
76,99 

454,68 ± 
82,86 

t 0,502 (ns) −0,12 [−0,48; 0,22] 

Fuerza a 
velocidad cero/BM 
(N/kg) 

21,12 ± 2,69 21,47 ± 2,54 t 0,326 (ns) 0,17 [−0,15; 0,55] 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la base de dato (n=34). Prueba seleccionada según normalidad de las 

diferencias pareadas (Shapiro-Wilk); Diferencia significativa prueba t pareada: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. †: Única 
variable con distribución no normal de las diferencias pareadas (Prueba de Wilcoxon). 

 

En el ABK, la altura de salto aumentó de 
22,01±6,88 cm a 24,46±7,10 cm (+11,2%; t 
pareada, p=0,007; d=0,51 [IC95%: 0,16–
0,90]), y el impulso concéntrico normalizado 
se incrementó de 4,89±0,63 a 5,25±0,57 
N·s/kg (+7,4%; t pareada, p<0,001; d=0,74 
[IC95%: 0,36–1,14]). A diferencia del CMJ, en 

el ABK las diferencias pareadas de las tres 
variables de la fase excéntrica siguieron una 
distribución normal, y ninguna mostró 
cambios significativos con la prueba t (p>0,05 
en las tres) (Tabla 2). 

Para ilustrar la magnitud de estos cambios, 
la Figura 1 compara el tamaño del efecto (d 
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de Cohen) y su intervalo de confianza al 95% 
para las cinco variables analizadas en ambos 
saltos. El impulso concéntrico normalizado 
presentó de forma consistente la mayor 
magnitud de cambio en los dos gestos, 
mientras que las variables de la fase 

excéntrica se modificaron poco o nada, con la 
excepción del impulso de desaceleración 
excéntrica en CMJ, cuyo cambio fue 
estadísticamente significativo pero de 
magnitud pequeña. 

 
Tabla 2: Métricas neuromusculares en salto ABK al inicio (T1) y final (T2) del estudio. 

 

Variable T1 (media ± 
DE) 

T2 (media ± 
DE) 

Prueba p d [IC 95%] 

Altura de salto 
(cm) 

22,01 ± 6,88 24,46 ± 7,10 t 0,005* 0,51 [0,16; 0,90] 

Impulso 
concéntrico 

normalizado por masa 
corporal (N·s/kg) 

4,89 ± 0,63 5,25 ± 0,57 t <0,001*** 0,74 [0,36; 1,14] 

Impulso 
desaceleración 

excéntrica/Masa 
corporal (N·s/kg) 

0,99 ± 0,26 1,01 ± 0,23 t 0,794 (ns) 0,05 [−0,27; 0,43] 

Duración fase 
excéntrica (ms) 

510,07 ± 
116,83 

544,91 ± 
110,45 

t 0,137 (ns) 0,26 [−0,06; 0,65] 

Fuerza a velocidad 
cero/BM (N/kg) 

19,04 ± 2,94 18,77 ± 3,06 t 0,553 (ns) −0,10 [−0,44; 0,26] 

 
Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos maestra (n=34). Prueba seleccionada a priori según normalidad de las 

diferencias pareadas (Shapiro-Wilk); Diferencia significativa prueba t pareada: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. 

 
Figura 1. Tamaño del efecto (d de Cohen pareado) de las cinco variables neuromusculares evaluadas en CMJ y ABK entre T1 (línea base) y T2 

(diciembre 2025), n=34. Barras en color: estadísticamente significativas (p<0,05); barras en gris: no significativas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4. Discusión 
 
El principal hallazgo del presente estudio 

es que, tanto en CMJ como en ABK, el cambio 
de mayor magnitud se observó en el 

componente concéntrico con efecto mediano 
en ambos (d=0,79 y d=0,74, respectivamente) 
y no en la altura de salto (CMJ: d=0,48 y ABK 
d=0,51), aunque esta última también 
aumentó de forma significativa en los dos 
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saltos. En el CMJ, el impulso de 
desaceleración excéntrica mostró igualmente 
un cambio significativo, aunque de magnitud 
pequeña (d=0,22) y muy inferior al del 
impulso concéntrico; la duración excéntrica y 
la fuerza a velocidad cero no se modificaron 
de forma significativa en ninguno de los dos 
saltos. La altura de salto del ABK también 
mejoró de forma significativa (p=0,005; 
d=0,51), de magnitud comparable a la del 
CMJ, por lo que no encontramos evidencia de 
que el balanceo de brazos diluya la expresión 
de estos cambios en la altura; ambos gestos 
mostraron un patrón de cambio similar tanto 
en altura como en impulso concéntrico.  

 
Este resultado es consistente con 

adaptaciones neuromusculares tempranas en 
la capacidad de producir fuerza propulsiva, 
coherentes con mejoras en la eficiencia del 
ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA) 
reportadas en poblaciones juveniles (Cormie 
et al., 2009; Gathercole et al., 2015). No 
obstante, el diseño del presente estudio no 
permite atribuir causalidad mecanística 
directa ni descartar la contribución del 
crecimiento/maduración biológica durante el 
período de tres meses de seguimiento. 

 
Estudios recientes indican que el 

rendimiento de salto en adolescentes no 
puede interpretarse únicamente a partir de la 
altura de salto, dado que otras métricas de la 
curva fuerza-tiempo pueden reflejar 
adaptaciones neuromusculares 
independientes del resultado final del salto 
(Standing et al., 2019; Namiki et al., 2025; 
Amatori et al., 2024). En ese sentido, el 
impulso concéntrico normalizado por masa 
corporal mostró una mayor magnitud de 
cambio que la altura de salto, lo que sugiere 
que puede aportar información 
complementaria sobre adaptaciones 
neuromusculares tempranas, 
particularmente cuando se utilizan 
plataformas de fuerza con análisis de la curva 
fuerza-tiempo (Kirby et al., 2011; Cormie et 
al., 2009). 

Además, investigaciones de fiabilidad en 
plataformas de fuerza portátiles con atletas 
jóvenes han comprobado la estabilidad de 
estas métricas en condiciones aplicadas 
(Bright et al., 2023; Cameron et al., 2025), lo 
que respalda su utilización en entornos fuera 
del laboratorio. Sin embargo, la literatura 
sigue siendo limitada en cuanto a diseños 
longitudinales con escolares adolescentes, en 
la comparación sistemática entre CMJ y 
variantes con balanceo de brazos, y en la 
validación de métricas derivadas mediante 
plataformas portátiles, aspecto que requiere 
distinguir el cambio real del ruido de medición 
inherente al entorno aplicado (Raymond et 
al., 2018; Taylor et al., 2010). Estas brechas de 
investigación refuerzan la pertinencia del 
presente estudio y la necesidad de relacionar 
el rendimiento neuromuscular con el estadio 
de maduración biologica, el control técnico 
estandarizado y las variables cinéticas para 
interpretar con mayor precisión el progreso 
funcional real (Standing et al., 2019; Raymond 
et al., 2018). 

 
Al contrastar estos hallazgos con el ABK, la 

integración en el salto del balanceo de brazos 
presenta una contribución coordinativa 
adicional que puede significar un aumento 
entre el 10 y el 20% de la altura total del salto, 
aunque con alta variabilidad individual 
(Snyder et al., 2018). En este estudio, sin 
embargo, tanto la altura de salto como el 
impulso concéntrico mejoraron de forma 
significativa y de magnitud comparable entre 
CMJ y ABK, lo que sugiere que, en esta 
cohorte de escolares no especializados, el 
balanceo de brazos no diluyó la expresión de 
las adaptaciones neuromusculares en el 
output final del salto, sino que ambos gestos 
respondieron de manera consistente al 
mismo estímulo de desarrollo. 

 
Por otra parte, la fase excéntrica de 

frenado si tuvo una magnitud de cambio en 
menor medida que el componente 
concéntrico, puesto que solo el impulso de 
desaceleración excéntrica en CMJ mostró un 
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cambio estadísticamente significativo, y de 
magnitud pequeña (d=0,22) frente al efecto 
mediano-grande del impulso concéntrico 
(d=0,79). El impulso concéntrico está 
estrechamente ligado a la gestión de la 
energía en las fases previas: una estrategia de 
desaceleración excéntrica eficiente y un 
impulso de frenado controlado permiten 
almacenar energía elástica para liberarla en la 
fase concéntrica (Cormie et al., 2009). La 
literatura sugiere que las adaptaciones en la 
fase de frenado pueden manifestarse antes 
que los incrementos en la altura de vuelo 
(Gathercole et al., 2015), aunque nuestros 
resultados con un cambio pequeño y aislado 
en una sola variable excéntrica no permiten 
confirmar esta secuencia temporal en este 
grupo de escolares. 

 
Este estudio presenta limitaciones que 

deben considerarse en la interpretación de 
los resultados. Al tratarse de un diseño sin 
grupo control, no se descarta la incidencia de 
variables externas no controladas, como el 
crecimiento y la maduración biológica 
durante el período de los tres meses de 
seguimiento, la carga de actividad física 
extracurricular o el estado nutricional, sobre 
las adaptaciones registradas. La base de datos 
no incluye ninguna medición de maduración 
biológica (PVC, edad ósea o estadio de 
Tanner), por lo que la ausencia de 
clasificación por PVC aumenta el riesgo de 
error en la detección de efectos diferenciales 
entre estadios madurativos, dado que la 
variabilidad biológica no estratificada puede 
atenuar las diferencias reales entre 
subgrupos (Standing et al., 2019).  

 
Finalmente, el impulso de desaceleración 

excéntrica en CMJ fue la única variable cuyas 
diferencias pareadas no siguieron una 
distribución normal (Shapiro-Wilk, p=0,025); 
su cambio significativo se confirmó mediante 
la prueba de Wilcoxon, estadísticamente 
apropiada en este caso, aunque su magnitud 
fue pequeña (d=0,22). Futuros estudios 
deberían incorporar la clasificación 

madurativa mediante el método Mirwald, 
contar con aprobación de un comité de ética 
institucional, incluir un grupo control que 
permita aislar el efecto del crecimiento 
natural, y ampliar la muestra pareada hasta 
n≥60 por grupo para mejorar la potencia 
estadística. 
 
 

5. Conclusiones 
 

Los datos longitudinales de esta 
investigación con 34 estudiantes 
adolescentes indican que el impulso 
concéntrico normalizado por masa corporal 
presentó la mayor magnitud de cambio tras 
tres meses de seguimiento tanto en CMJ 
(d=0,79) como en ABK (d=0,74), superando a 
la métrica de altura de salto en ambas 
pruebas (CMJ: d=0,48 y ABK: d=0,51). De las 
variables de la fase excéntrica de frenado, 
solo el impulso de desaceleración excéntrica 
en CMJ mostró un cambio estadísticamente 
significativo, de magnitud pequeña (d=0,22). 
Estos hallazgos son consistentes con la 
inclusión del impulso concéntrico 
normalizado como variable complementaria 
en el monitoreo neuromuscular de escolares 
adolescentes, si bien la ausencia de datos de 
maduración biológica y de grupo control 
impide atribuir estos cambios exclusivamente 
a un efecto de entrenamiento o desarrollo 
natural. 

 
Implicaciones para la puesta en práctica: 

en el contexto del seguimiento naturalístico 
de escolares adolescentes, donde la altura de 
salto puede mostrar cambios de magnitud 
pequeños, el análisis del impulso concéntrico 
normalizado puede aportar información 
complementaria sobre el progreso 
neuromuscular que oriente la toma de 
decisiones del profesor de educación física. 
Dado que el crecimiento y la maduración 
pueden introducir variabilidad en las métricas 
basadas en masa corporal absoluta, las 
variables normalizadas por masa, como el 
impulso concéntrico relativo, podrían ofrecer 
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una variante de evaluación adicional; esta 
posibilidad debería confirmarse en estudios 
futuros con grupo control y clasificación 
madurativa. 
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