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Resumen
El objetivo de este trabajo fue valorar la relación existente entre el resultado obtenido 
en diferentes test de salto vertical y la mejor marca registrada durante una prueba de 
BMX (Bicycle Moto-Cross), y el rendimiento del corredor. Para ello, participaron en 
este estudio 10 corredores: 5 considerados grupo élite (GE) (edad: 18.8 ± 3.7 años, 
peso: 68.4 ± 8.5 kg, talla: 174 ± 9 cm y experiencia previa en la práctica de BMX: 
8 ± 3.8 años), y 5 considerados como grupo recreativo (GR) (edad: 19,8 ± 4.8 años, 
peso: 69.2 ± 11.7 kg, talla: 170 ± 9 cm, experiencia previa en BMX: 4.2 ± 1.3 años). La 
capacidad de salto vertical fue obtenida mediante el protocolo de Bosco, o sea salto 
vertical sin contramovimiento (JS), salto vertical con contramovimiento (CMJ), salto 
con caída (DJ) y saltos repetidos (RJ) y se determinó el tiempo en carrera dentro de 
un circuito de BMX. Los resultados indican la existencia de una relación directa en-
tre el tiempo empleado en completar el circuito y la altura de salto alcanzada en SJ 
(r : –.801; p: .017), CMJ (r : –.798; p: .018) y DJ (r : –.782; p: .022), lo que sugiere que 
la valoración de la capacidad de salto mediante el test de Bosco puede resultar una 
herramienta interesante para la valoración del rendimiento en BMX.
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Introducción 
El Bycicle Motor-Cross (BMX), considerado deporte 
olímpico desde Beijing 2008, es una especialidad de-
portiva en la que un grupo de ocho corredores (riders) 
compiten entre sí en un circuito de longitud variable 
(200-400 m). Se considera que el primer corredor que 
traspasa la línea de meta es el ganador de la carrera o 
manga (Rylands et al., 2013). Las competiciones cons-
tan de cuatro mangas clasificatorias en las que los cuatro 
pilotos más rápidos se clasifican para la siguiente carre-
ra, determinándose bajo este formato de competición 
una final con los mejores pilotos de las cuatro anteriores 
rondas. El período de recuperación entre mangas es de 
30 minutos y es establecido por la normativa (Mateo et 
al., 2011).

Por la duración de las competiciones, entre 30 y 
45 segundos, y el tipo de esfuerzo realizado, intensidad 
máxima, el BMX es considerado como un deporte de re-
sistencia a la fuerza explosiva (Zabala et al., 2009). Las 
características de los recorridos y la disposición de la sa-
lida en pendiente descendente provocan que la capacidad 
de aceleración sobre la bicicleta, que requiere de altos 
niveles de potencia, resulte fundamental en los primeros 
metros de la carrera (Cowell et al., 2012; Mateo et al., 
2011) y que la complejidad técnica para adaptarse a cada 
parte del circuito sea muy elevada (Cowell et al., 2012). 
Por otro lado, se ha sugerido que la aceleración inicial 
alcanzada por el corredor condiciona enormemente el 
resultado final de la competición (Herman et al., 2009). 
Todo ello, parece indicar que las demandas metabólicas 
se orientan hacia la glucólisis anaeróbica y la vía de fos-
fágenos (Barbany, 2018), principales responsables del 
mantenimiento de los niveles de potencia y de veloci-
dad (Zabala et al., 2008), registrándose concentraciones 
sanguíneas de lactato entorno a los 8 mMol/l de media 
y valores máximos de 18.6 mMol/l (Louis et al., 2013; 
Zabala et al., 2009). Además, la glicólisis aeróbica jue-
ga un papel fundamental ante la necesidad de repetir 
esfuerzos de alta intensidad, tanto dentro de la misma 
manga como entre ellas, condicionando enormemente 
la capacidad de recuperación del corredor (Louis et al., 
2013).

Asimismo, en este deporte la individualización de la 
carga de entrenamiento resulta primordial para la moni-
torización de la fatiga, el control de las adaptaciones y la 
optimización del rendimiento (Capostagno et al., 2014). 
Para ello, la realización periódica de diferentes valora-
ciones físicas permitirá conocer el estado de forma del 
deportista y minimizará el riesgo de padecer lesiones 
(Lamberts et al., 2010). La selección de una batería de 
pruebas para la valoración de diferentes parámetros del 
rendimiento resultará fundamental y dependerá de diver-
sos factores como la duración del esfuerzo a analizar, la 

intensidad a la que se realiza la especialidad deportiva, el 
tipo de musculatura implicada en los patrones de movi-
miento y el momento de la temporada en el que este se 
realice. 

En este sentido, se han utilizado diversos test para 
valorar el rendimiento en BMX, tanto dentro del labo-
ratorio como en la propia pista de competición. Entre 
todos ellos, destaca por su elevada fiabilidad, especi-
ficidad y bajo coste, la valoración de la capacidad de 
salto, siendo utilizado como forma de valoración del 
rendimiento, tanto en corredores de diferentes niveles 
competitivos (profesional y amateur) (Babault et al., 
2018), como en corredores noveles (Ramírez-Vélez et 
al., 2017) o másters (Del Vecchio et al., 2017). Aunque 
la utilización de los test de salto, como metodología para 
la valoración del rendimiento en corredores de BMX, 
está ampliamente aceptada (Bertucci y Hourde, 2011), 
el nivel de relación existente entre estos test y el ren-
dimiento en competición se ha observado diferente en 
función del tipo de prueba, distancia recorrida y nivel 
del deportista. Así, por ejemplo, Babault et al. (2018) 
no hallaron correlaciones entre la máxima altura alcan-
zada en un salto vertical con contra movimiento (CMJ) y 
el tiempo empleado en una contrarreloj (r: –.25; p: .55), 
mientras que Paquet et al. (2006) observaron como la 
máxima potencia generada en un test de salto podía ex-
plicar el 60 % de la potencia media generada en el test 
de Wingate. Pese a estos resultados, no existen estudios 
en los que se haya analizado la relación existente entre 
los resultados obtenidos en diferentes tipos de salto y la 
mejor marca registrada en circuito.

Por todo ello, el objetivo principal de este estudio es 
valorar el grado de relación existente entre el resultado 
obtenido en diferentes tipos de salto vertical y la mejor 
marca registrada durante una prueba de BMX en función 
del nivel del corredor.

Metodología

Participantes
Participaron en este estudio 10 corredores de BMX; 
5 considerados como grupo élite (GE) (edad: 18.8 ± 3.7 
años, peso: 68.4 ± 8.5 kg, talla: 174 ± 9 cm y experien-
cia previa en la práctica del BMX: 8 ± 3.7 años) y 5 con-
siderados como grupo recreativo (GR) (edad: 19.8 ± 4.8 
años, peso: 69.2 ± 11.7 kg, talla: 170 ± 9 cm, y expe-
riencia previa en BMX: 4.2 ± 1.3 años) (tabla 1). 

Los criterios de inclusión para la configuración de la 
muestra fueron: 1) Para el GE: 1.a) estar dentro de los 
20 mejores ciclistas del ranking mundial del 2018 (pu-
blicado por la Federación Internacional de Ciclismo); 
1.b) no haber padecido una lesión en los últimos seis 
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meses que pudiese alterar la toma de datos; 1.c) tener 
una experiencia mínima de por lo menos dos años de 
trabajo de fuerza bajo la supervisión de un preparador 
físico. 2) Para el GR, los citeriores de inclusión fueron: 
2.a) haber disputado por lo menos tres carreras de nivel 
nacional durante el año en curso, 2.b) no haber padecido 
una lesión en los últimos seis meses que pudiese alterar 
la toma de datos; 2.c) haber realizado trabajo de fuer-
za en el último año de manera autónoma. Se determinó 
como criterio de exclusión para ambos grupos: A) haber 
sufrido cirugía previa en los 12 meses previos a la reali-
zación de las pruebas, y, B) padecer cualquier dolor en 
la extremidad inferior o en el tronco en el momento de la 
realización del estudio. 

Todos los participantes fueron informados verbal-
mente y por escrito sobre los objetivos de este trabajo, 
así como sobre los procedimientos relacionados con la 
recogida de datos, además de los beneficios y posibles 
riesgos que pudieran derivarse de su participación. Este 
estudio fue elaborado siguiendo las recomendaciones éti-
cas realizadas por Harriss y Atkinson (2015) y diseñado 
de acuerdo con la última versión de la Declaración de 
Helsinki (World Medical Association, 2013). El pro-
tocolo de este estudio fue previamente aprobado por el 
Comité de Ética de Aragón (ref. Nº 07/2019).

Proceso experimental
La recogida de datos fue realizada en dos sesiones de re-
gistro diferentes, con una separación mínima entre ellas 
de 48 horas y de forma cegada por un investigador que 
previamente no conocía a los participantes; ninguno de 
ellos realizó esfuerzo máximo en las 24 horas previas a 
la realización de los test. 

En la primera sesión, todos los participantes rellena-
ron un cuestionario individual donde se recogió infor-
mación personal sobre los años de práctica, las lesio-
nes sufridas en el pasado y los resultados obtenidos en 
competición. Los participantes fueron pesados y tallados 
con una báscula y tallímetro de medición de la marca 
SECA© (precisión de 1 mm para la altura y de 0.1 kg 
para el peso). Seguidamente, todos ellos llevaron a cabo 
un calentamiento estandarizado consistente en pedalear 

en un cicloergómetro durante 10 min a 50 rpm y a una 
intensidad entre el 50 %-63 % de la frecuencia cardiaca 
máxima (McGowan et al., 2015; Yang et al., 2017). A 
continuación, se realizó el protocolo de saltos vertica-
les descrito por Bosco et al. (1983) y consistente en 3 
repeticiones para cada una de las pruebas de SJ, CMJ, 
DJ (desde una altura de 40 cm) y una para el test de 
saltos repetidos durante 30 segundos (RJ). La recupera-
ción entre cada una de las repeticiones de cada test y en-
tre distintos test fue de 3 y 5 minutos, respectivamente. 
Además, se determinó la altura media de los 3 intentos 
(SJ, CMJ y DJ). Para el cálculo del Índice de Fatiga 
(IF) se obtuvo la media de los 4 primeros (Hmean_4) y 
4 últimos saltos (Hmean_end4j) realizados en el test de 
RJ y se aplicó la ecuación

IF:[(Hmean_4- Hmean_end4j)/ Hmean_4]*100 
(Čular et al., 2018). 

Mientras que el Índice de Elasticidad (IE) se obtuvo a 
partir de la ecuación

IE:[(altura de salto CMJ-altura salto SJ)]*100 
(Bosco et al., 1983). 

Todos los participantes fueron animados verbalmen-
te con la intención de que estos obtuviesen el máximo 
resultado y se aleatorizó la realización de los diferentes 
tipos de saltos, con la excepción del RJ que se realizó en 
último lugar, con el objetivo de evitar que la fatiga acu-
mulada pudiese influir sobre el resto de variables. 

En la segunda sesión de valoración, se registró la 
mejor marca en circuito en las instalaciones del circuito 
de BMX Bike Park de Vila-sana, de Lleida (E) (figu-
ra 1). Este circuito consta de una distancia de 400 me-
tros de longitud con rampa de salida de 8 metros y fue 
homologado oficialmente por la Unión Ciclista Interna-
cional (UCI) en 2009. Todos los participantes estaban 
familiarizados con el recorrido ya que habían entrena-
do o competido en él en diversas ocasiones. Se realizó 
un calentamiento previo a la toma de tiempos en carrera 
consistente en pedalear 5 min en el circuito a un ritmo 
entre el 50 %-60 % de la intensidad máxima percibida. 

Tabla 1 
Características descriptivas de los participantes en el estudio

Total muestra  
(n: 10)

GR 
(n: 5)

GE 
(n: 5)

Edad (años) 19.75 (4.27) 19.75 (5.5) 19.75 (3.5)

Peso (kg) 69.75 (10.69) 70.25 (13.23) 69.25 (9.54)

Altura (cm) 174.25 (8.21) 170.5 (10.41) 178 (3.37)

Experiencia BMX (años) 7 (3.85) 4 (1.41) 10 (2.94)
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Posteriormente, se realizaron 2 vueltas completas a una 
intensidad del 80-90 % de la intensidad máxima percibi-
da. Se determinó una recuperación de 5 min entre blo-
ques de calentamiento y posteriormente se tomó el tiem-
po en  carrera al 100 % para cada corredor de manera 
individual. Antes de efectuar las valoraciones, se solicitó 
a todos los participantes de que no consumieran ningún 
tipo de comida o bebida durante los 90 minutos previos 
al inicio de la prueba. No se permitió realizar esfuerzo 
físico 24 horas antes al inicio de la toma de datos.

Toma de datos
Para la valoración del tiempo de realización de la prue-
ba se utilizaron 2 fotocélulas de la marca  ARTEK® 
PNP (Proyectos de iluminación técnica avanzada, SL, 
España) (tiempo de respuesta < 0.5 ms a 1 kHz), que 
fueron colocadas al inicio y al final del circuito. Con 
el fin de evitar falsas activaciones, la altura de la pri-
mera fotocélula (zona de salida) fue ajustada de modo 
que pudiese ser conectada al abrirse la puerta de ini-
cio, mientras que la segunda fotocélula se colocó a la 
altura del eje de giro de la rueda delantera. Todo el 
sistema cerrado de medición fue sincronizado con un 
sistema de control de tiempo Voice Box System and 
the starting Lights de la firma Daktronics® (Zabala et 
al., 2009).

En relación con la capacidad de salto, esta fue valo-
rada mediante una plataforma de contactos de la marca 
Chronojump Boscosystem® (29.6 x 21 cm), conectada 
en serie a un microcontrolador electrónico Chronopic. 
La recogida de datos se realizado a través del software 
Chronojump 1.8.1. Ambas herramientas han sido vali-
dadas previamente por De Blas et al. (2012).

Análisis estadístico
En primer lugar, se verificaron los supuestos de nor-
malidad mediante el trazo de histogramas y la prueba 
de Shapiro-Wilks. Seguidamente, se calcularon la me-
dia, la desviación estándar y el rango [mín. – máx.] 
para cada una de las variables analizadas. Los inter-
valos de predicción se calcularon con una confianza 
del 95 % y las diferencias entre grupos se evaluaron 
utilizando la comparación de medidas simples t-test. 
Las correlaciones entre la marca de cada corredor y el 
valor obtenido en cada uno de los test de salto fueron 
calculadas mediante el coeficiente de correlación de 
Pearson. En todos los test se consideraron diferencias 
estadísticamente significativas cuando p < .05. Todos 
los análisis fueron realizados en R (R Development 
Core Team, 2008).

Resultados
No se observaron diferencias significativas entre la 
edad de los participantes, el peso o la altura. Sin em-
bargo, los años de experiencia previa en la práctica 
del BMX fueron significativamente inferiores en el GR 
respecto al GE (IC95 %: [–10.41, –1.59]; t(4): –3.67; 
p: .019). 

En relación con los diferentes tipos de salto, el GR 
obtuvo alturas significativamente más bajas que el GE 
con una diferencia de IC95 %: [-31.83, –0.84] cm (t(6): 
–2.6; p: .042) en el salto SJ. Del mismo modo, el CMJ 
fue significativamente menor en el GR (IC95 %: [–32.65, 
–0.90] cm; t(6): –2.6; p: .041), mientras que el tiempo 
de carrera fue mayor (IC95 %: [10.39, 17.65] segundos; 
t(6): 9.52; p < .001). Además, no se obtuvieron diferen-
cias significativas entre grupos para las variables DJ (t(6): 

Figura 1 
Circuito utilizado para la valoración de las marcas de competición
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9.52; p: .06), índice de fatiga obtenido en el RJ (t(4): 
1.04; p: .364) e índice elástico (t(4): 0.20; p: .852). La 
comparativa entre los diferentes valores analizados puede 
ser consultada en la tabla 2 y en la figura 2. 

La relación existente entre las diferentes variables 
de salto, los tiempos obtenidos en carrera y el nivel del 
corredor aparecen descritos en la tabla 3. El tiempo en 
carrera correlacionó negativamente con el valor obtenido 

para el SJ (R2
Ajustado: 0.58; F(1.6): 10.76; p: .017), CMJ 

(R2
Ajustado: 0.58; F(1.6): 10.52. p: .018) y DJ (R2

Ajustado: 
0.55. F(1.6): 9.44; p: .022). Contrariamente, ningún 
test de salto mostró una interacción significativa con el 
nivel de pertenencia de los corredores (GR o GE). Ade-
más, ni el IF ni el IE reflejaron asociaciones significa-
tivas ni con el tiempo en carrera ni con el nivel de los 
corredores. 

Figura 2 
Comparación gráfica entre grupos para las variables relacionadas con el protocolo de valoración utilizado

Tabla 2 
Comparación entre grupos para las diferentes variables de análisis

GR GE ∆ IC95  % t (df) p

Edad (años) 19.75 (5.5) 19.75 (3.5) [–8.3. 8.3] 0(5) 1

Peso (kg) 70.25 (13.23) 69.25 (9.54) [–19.44. 21.44] 0.12(6) .907

Altura (cm) 170.5 (10.41) 178 (3.37) [–0.23. 0.08] –1.37(4) .249

Experiencia BMX (años) 4 (1.41) 10 (2.94) [–10.41. –1.59] –3.67(4) .019*

SJ (cm) 32.4 (8.1) 48.7 (9.6) [–31.83. –0.84] –2.6(6) .042*

CMJ (cm) 34.1 (8.5) 50.9 (9.7) [–32.65. –0.90] –2.6(6) .041*

DJ (cm) 34.9 (8.7) 48.6 (8.2) [–28.33. 0.80] 9.52(6) .06

IF (%) 100.36 (27.56) 85.35 (8.89) [–26.93. 56.93] 1.04(4) .364

IE (%) 5.27 (7.04) 4.54 (1.52) [–26.93. 56.93] 0.20(3) .852

RT (s) 75.07 (1.89) 61.05 (2.26) [10.39. 17.65] 9.52(6) .000**
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Discusión
Este es el primer estudio que quiere dar respuesta a la rela-
ción existente entre los valores de rendimiento obtenidos en 
diferentes test de salto y la mejor marca registrada durante 
una prueba de BMX, en función del nivel del corredor. Los 
resultados de este trabajo constatan la existencia de una re-
lación indirecta entre el tiempo empleado en completar el 
circuito y la altura de salto alcanzada en los saltos de SJ (r: 
–.801; p: .017), CMJ (r: –.798; p: .018) y DJ (r: –.782; p: 
.022), lo que sugiere que el desarrollar los diferentes con-
tenidos de fuerza a través de un entrenamiento específico 
de la capacidad concéntrica (SJ), elástico explosiva (CMJ) y 
reflejo elástico explosiva (DJ) podría tener una relación di-
recta con los tiempos obtenidos en carrera. Estos resultados 
van en la línea de los conseguidos por Bertucci et al. (2007), 
quienes observaron la existencia de una relación estadística-
mente significativa entre la altura alcanzada en estos saltos 
(SJ y CMJ) y el tiempo empleado en recorrer diferentes par-
tes del circuito. Todo ello sugiere que los test de salto pue-
den ser una herramienta de predicción para el rendimiento 
en BMX sobre determinadas distancias y circuitos de simila-
res características al utilizado en este estudio.

Por otro lado, no se hallaron relaciones estadística-
mente significativas entre el IE, IF y la mejor marca en 
carrera, resultado que podría deberse a diversas razones. 
En primer lugar, es posible que el ciclo estiramiento-
acortamiento (CEA) que se produce durante una prueba 
de BMX sea de menor magnitud y se produzca de forma 
mucho más lenta que el producido en otro tipo de situacio-
nes como las que se dan en el entrenamiento pliométrico. 
Este hecho generaría un menor nivel de fuerza durante la 
fase concéntrica del movimiento, ya que se ha constata-
do la existencia de una relación directa entre una menor 
duración de la fase de acoplamiento (transición entre fase 
excéntrica y concéntrica) y la obtención de un mayor im-
pulso durante la fase concéntrica (Wilson et al., 1991). 
Por otro lado, las posiciones articulares adoptadas durante 
los distintos patrones técnicos específicos desarrollados a 
lo largo de la prueba (pedaleo, salto y bombeo), la poca 
variabilidad en las angulaciones de trabajo (entre 0 % y 
5 %) y el importante papel adoptado por los brazos en la 
reducción del impulso vertical generado podría comportar 
una menor implicación de las estructuras elásticas durante 

la realización de las pruebas (Cowell et al., 2012; Doré et 
al., 2006). Además, se observa que el rendimiento obteni-
do en los primeros metros de la carrera parece condicio-
nar enormemente el resultado final de la prueba (Cowell et 
al., 2012; Rylands y Roberts, 2014). 

En base a los datos obtenidos en este estudio, propo-
nemos la utilización en BMX de test que permitan ob-
tener información acerca del IF del corredor, ya que el 
planteamiento de valores relativos obvia elementos re-
levantes como la producción de fuerza absoluta. Estos 
elementos serian fundamentales en los primeros metros 
de la carrera, en los que debe romperse la inercia del 
corredor y conseguir la máxima aceleración posible. 
Theodorou et al. (2013) reportó una correlación signi-
ficativa entre los valores absolutos obtenidos en un test 
de salto vertical de 30 segundos y la potencia anaeróbica 
desarrollada en el test de pedaleo de Wingate. 

Se deben tener en cuenta varias limitaciones en este 
estudio. En primer lugar, el tamaño de la muestra ana-
lizada. Aunque en este estudio fue reducida, el elevado 
nivel de los corredores del GE, junto con la necesidad 
de que el tamaño del GC estuviese en concordancia con 
el del resto de la muestra analizada, contribuyó a redu-
cir su tamaño. Por otro lado, no se tomaron los tiem-
pos parciales de cada una de las partes del circuito, he-
cho que podría haber mejorado la sensibilidad de las 
variables seleccionadas. Además, se deberían estudiar 
distintos tipos de circuito con la intención de detectar 
los perfiles de fuerza para cada uno de ellos, motivo 
por el que son necesarios futuros estudios en los que se 
analicen muestras de corredores más elevadas y en más 
circuitos. 

Conclusiones
Los resultados de este estudio sugieren la existencia de 
una relación directa entre la mejor marca obtenida en 
BMX y la capacidad de salto de los test de SJ, CMJ y 
DJ. Los valores absolutos en forma de altura de vue-
lo para los saltos SJ, CMJ y DJ fueron superiores en 
el GE. No se hallaron diferencias significativas para las 
variables IE e IF a pesar de que los valores absolutos de 
GE fueron superiores que los del GR. 

Tabla 3 
Tabla de correlación entre el tiempo de carrera, test de salto y grupo

Tiempo de carrera Tiempo de carrera × Grupo 

rxy Adj R2 F (1, 6) p Adj R2 F (2, 5) p

SJ (cm) –0.801 0.582 10.76 .017* 0.563 5.51 .054

CMJ (cm) –0.798 0.576 10.52 .018* 0.55 5.29 .059

DJ (cm) –0.782 0.547 9.44 .022* 0.579 5.81 .05

IF (%) 0.305 0.058 0.61 .463 0.08 0.74 .522

IE (%) 0.118 0.15 0.09 .78 0.363 0.07 .935
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