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A Elena

No estés lejos de mi un solo dia, porque cémo,
porque, no sé decirtelo, es largo el dia,
y te estaré esperando como en las estaciones
cuando en alguna parte se durmieron los trenes.
No te vayas por una hora porque entonces
en esa hora se juntan las gotas del desvelo
y tal vez todo el humo que anda buscando casa
venga a matar aun mi corazon perdido.
Ay que no se quebrante tu silueta en la arena,
ay que no vuelen tus pdrpados en la ausencia:
no te vayas por un minuto, bienamada,
porque en ese minuto te habrds ido tan lejos
que yo cruzaré toda la tierra preguntando
si volverds o si me dejards muriendo

Pablo Neruda
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Resumen

La consecucion de la mejora de las prestaciones fisicas del futbolista ha sido
motivo de investigacion continua. Sin embargo, los estudios centrados en los
efectos producidos como consecuencia de un periodo de entrenamiento han sido
realizados teniendo en cuenta los cambios en la resistencia, la fuerza, o la
velocidad, sin analizar de manera mas completa los cambios en el rendimiento
fisico del deportista. Ademas, en los estudios centrados en la fuerza, la medicion y
el entrenamiento de esta cualidad han sido efectuados mediante el empleo de
repeticiones maximas (RM) movilizadas a bajas velocidades. Sin embargo, existe la
posibilidad de programar el entrenamiento y medir su efecto a través del control
de la velocidad de la ejecucion y aplicando cargas que se puedan movilizar a
velocidades medias y altas. Esta metodologia puede significar un menor estrés
para el jugador y ademas probablemente permita obtener obtener informacién
relevante sobre la relacion entre la fuerza de las piernas y el rendimiento del
futbolista en acciones tan relevantes como la capacidad de acelerar, saltar o
mantener el rendimiento en una repeticion de secuencias de esfuerzos de alta
intensidad. Por tanto, la presente Tesis Doctoral tuvo como objetivos:
1) Comprobar el efecto del entrenamiento de fuerza con cargas prescritas en
funcion de la velocidad de desplazamiento sobre los cambios en el rendimiento
fisico del futbolista y la relacion entre éstos y la frecuencia cardiaca media de
entrenamiento y competicion; 2) Comprobar la relacion entre la potencia generada
en salto vertical y sentadilla con cargas ligeras y medias y el rendimiento en
aceleracion del futbolista y el nimero de esprints de 40 m realizado hasta perder
el 3% de la velocidad de la mejor repeticidn; 3) Comprobar la relacion entre la
concentracion de amonio y lactato, la fuerza y la resistencia del futbolista y la
capacidad de mantener el rendimiento en una secuencia de esfuerzos de alta
intensidad compuesta por 20 + 20 m con cambio de direccion, golpeo a porteria y
salto. Para el objetivo 1 se evalu6 en diferentes momentos de la temporada la
velocidad aerdbica maxima, la aceleracidon y la velocidad con la que los futbolistas
desplazaron diferentes cargas en sentadilla completa. Ademas durante este
periodo se registraron los minutos a diferentes intensidades de la frecuencia

cardiaca de los jugadores en entrenamiento y competicion. Para el objetivo 2 se



midié la potencia generada en salto con carga y sentadilla completa en un test
progresivo con cargas, la capacidad de aceleracién del futbolista y su capacidad de
efectuar esprints de 40 m hasta perder un 3 % de la mejor repeticion. Por ultimo,
para el objetivo 3 fueron evaluadas la fuerza y la resistencia del futbolista, los
cambios producidos en aceleracion (20 + 20 m con cambio de direccidn), golpeo a
porteria y salto al repetirse nueve veces esta secuencia de acciones técnicas y la
concentracion de amonio y lactato resultante de estos esfuerzos repetidos. La
capacidad de aplicacidn de fuerza de los futbolistas present6 mejoras significativas
(p < 0.05-0.01) tras la aplicacion del entrenamiento de fuerza con cargas ligeras y
medias en funcion de la velocidad de desplazamiento. Los cambios en la
aceleracion presentaron correlacion significativa con los cambios en la aplicaciéon
de fuerza en sentadilla (r=-0.531/-0.642, p < 0.05) y el volumen de entrenamiento
de fuerza efectuado (r = -0.532/- 0.564, p < 0.05). La potencia generada en salto y
sentadilla con cargas ligeras y medias presentd correlacion significativa con el
rendimiento en aceleraciéon (r = -0.54/- 0.79, p < 0.05-0.01) y la capacidad de
mantener el rendimiento ante la repeticién de carreras de 40 m
(r = -0.539/- 0.640, p < 0.05-0.01) . Finalmente, la capacidad del futbolista de
mantener el rendimiento en esprints repetidos de 20 + 20 m con cambios de
direccion presentd correlacion significativa con el rendimiento en fuerza medido
por medio de la carga desplazada a 1 m-s'! en sentadilla (r=-0.52 [-0.79, -0.25], p <
0.05), la concentracion de lactato (r=0.67 [0.47, 0.87], p < 0.01) y amonio (r = 0.53
[0.27, 0.79], p < 0.05). Los resultados de los diferentes estudios muestran que la
medicion y prescripcion del entrenamiento de fuerza en funcidn de la velocidad de
desplazamiento con cargas ligeras y medias es una alternativa al empleo de cargas
maximas para la mejora de la aplicacidon de fuerza del jugador de fitbol. Ademas, el
rendimiento en sentadilla y salto con estas cargas presentd correlacion tanto con el
rendimiento en el esprint como con el rendimiento ante una repeticion de esprints
y secuencias técnicas repetidas. Por tanto, el empleo de cargas movilizadas a
velocidades altas y medias empleado en la presente Tesis Doctoral presenta una
alternativa muy util al empleo tradicional de repeticiones maximas efectuadas a
bajas velocidades, evitando los riesgos derivados del calculo directo de 1RM y el

empleo de repeticiones hasta el fallo muscular como se produce con el uso de XRM.
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Abstract

The improvement of football players' physical conditioning has been subject of
continued research. However, the studies focused on the effects of a training
period has been done through the analysis in endurance, strength or velocity
without analyzing globally the changes in the physical conditioning of the player.
In addition, the studies focused on the strength, the measurement and training of
this quality has been performed using repetitions maximum (RM) lifts at low
velocity. Nevertheless, there is the possibility of planning the training and measure
it’s effect through of movement velocity an apply loads lift at medium and high
velocity. This methodology may represent a minor stress to the player and also it
could allow to obtain relevant information about the relationship between the
lower body strength and the performance of the player in actions like the ability to
accelerate, jump or to endure repeated sequences of high intensity actions. The
purpose of this dissertation was: 1) to assess the effect of the strength training
with loads as a function of the speed of movement on the football players’ physical
performance changes and the association between these and the average heart
rate obtained in training and competition; 2) to assess the relationship between
the power output obtained in jump and full squat with medium and high loads and
the acceleration capacity of the football player and the number of sprints
performed until there was a decrease of 3 % in performance for the best 40 m
sprint; and 3) to assess the relationship between blood lactate and ammonia
measurement, the strength and the endurance of the player and the player’s ability
to maintain performance in repeated sequences of sprints interspersed with
specific soccer skills, such as jumping or kicking. For the purpose 1, the maximal
aerobic speed, the acceleration and the velocity in which the players lifted different
loads in full squat were evaluated at different times of the season. Also, during this
period the player’s heart rates were recorded in practices and matches in order to
obtain an individual indicator of training load. For the purpose 2, the power output
in loaded jump and full squat was measured along with the player’s acceleration
and the number of sprints performed until there was a decrease of 3 % in
performance for the best 40 m sprint. Finally, for the purpose 3, the strength, the

endurance and the changes as consequence of the repetition of high intensity
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sequences in lactate and ammonia levels, acceleration, kicking and jumping were
evaluated. The acceleration capacity of the football players improved significantly
(p < 0.05-0.01) after the period of strength training with light and medium loads
prescribed as a function of the speed of movement. Changes in acceleration
presented significant correlation with changes in the application of strength in full
squat (r = -0.531/-0.642, p < 0.05) and the volume of strength training performed
(r =-0.532/- 0.564, p < 0.05). Power output in jump and full squat with light and
medium loads correlated significantly with the player’s acceleration and capacity
of maintain the performance during repeated sprints of 40 m (r = -0.54/- 0.79, p <
0.05-0.01; r = -0.539/- 0.640, p < 0.05-0.01; respectively). Finally, the player’s
ability to maintain performance in repeated sequences of sprints correlated
significantly with the strength represented like the load which players were able to
achieve at 1m-s-1 relative to body mass (r = -0.52 [-0.79, -0.25], p < 0.05), and
lactate (r = 0.67 [0.47, 0.87], p < 0.01) and ammonia concentrations (r = 0.53 [0.27,
0.79], p < 0.05). The results of the different studies show that the strength
training’s measurement and prescription as a function of the speed of movement
with light and medium loads is an alternative to the use of heavy loads to the
improvement of the player’s application of strength. Therefore, the use of loads lift
at high and medium speed employed in the present dissertation presents a useful
alternative to the traditional employment of repetitions maximum lifted at low
speeds. It could avoid the risks related to the measure of 1RM and the use of

repetitions to failure as occurs with the use of XRM.
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Introduccion

1. Introduccion

La presente Tesis Doctoral se compone del desarrollo de los estudios que a

continuacion se detallan:

Estudio 1 (Publicacién 1).

Effect of forth months of training on aerobic power, strength, and

acceleration in two under-19 soccer teams.

Efectos de cuatro meses de entrenamiento en la potencia aerobica, la fuerza

y la aceleracién en dos equipos de futbol sub-19.

Estudio 2 (Publicacién 2).

Changes in strength and aerobic performance by concurrent training in

under-19 soccer players.

Cambios en el rendimiento en fuerza y resistencia como consecuencia de su

entrenamiento simultaneo en jugadores de futbol sub-19.

Estudio 3 (Publicacién 3).

Relationships between vertical jump and full squat power outputs with

sprint times in U21 soccer players.

Relacién entre la capacidad de salto y la potencia producida en sentadilla

completa y el rendimiento en esprint en jugadores de futbol sub-21.
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Estudio 4 (Publicacion 4).

Importance of muscle power variables in repeated and single sprint

performance in soccer players.

Importancia de la potencia muscular para el rendimiento en el esprint y en

esprints repetidos en futbolistas.

Estudio 5 (Publicacién 5).
Determinant factors of repeat sprint sequences in young soccer players.

Factores determinantes del rendimiento en secuencias de esprints

repetidos en jugadores de fttbol sub-19.

El Estudio 1 tuvo como objetivo comprobar el efecto del entrenamiento de fuerza,
realizado con cargas y saltos, y de resistencia sobre la fuerza muscular, la
capacidad de salto, la aceleracion y la velocidad aerdbica maxima en dos equipos
de futbol juveniles de Division de Honor espafiola. Uno de los equipos participd
como grupo experimental y el otro como grupo control. Como objetivo secundario
se analiz6 la incidencia del rendimiento condicional de los equipos participantes
en la tabla clasificatoria. Se efectu6 un disefio quasiexperimental con pretest al
inicio del periodo competitivo y postest 16 semanas después coincidiendo con el
final de la primera vuelta de la liga regular. La variable independiente fue el
entrenamiento realizado por ambos equipos, mientras que como variables
dependientes se analizaron la altura del salto con carga (CM]c) y sin carga externa
(CM]J), la velocidad de desplazamiento de la carga externa movilizada en un test
progresivo de sentadilla completa, la capacidad de aceleracion en 10 m, 20 m y 30

m y la velocidad aerdbica maxima.

Los objetivos del Estudio 2 fueron comprobar: a) el efecto de cuatro meses de
entrenamiento simultaneo de fuerza y resistencia sobre la capacidad de salto, la

aceleracion y la velocidad aerdbica maxima; b) la relacidon entre los cambios en las
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variables de fuerza, velocidad y resistencia; c¢) la relaciéon entre la frecuencia
cardiaca media de entrenamiento y competicion durante 18 semanas y el
rendimiento en fuerza, aceleracion y resistencia. Se realiz6 un disefio
quasiexperimental con evaluacion inicial, intermedia y final. La variable
independiente fue el entrenamiento realizado por los jugadores de un equipo de
fatbol sub-19 estableciéndose como variables dependientes la altura de salto con
contramovimiento con carga (CM]c) y sin carga (CM]), la velocidad de
desplazamiento de la carga externa movilizada en un test progresivo de sentadilla
completa, la capacidad de aceleracién en 10 m, 20 m y 30 m, la velocidad aerobica

maxima y la respuesta cardiaca del jugador al entrenamiento y la competicion.

En los estudios 3 y 4 se comprobd la relacion entre la potencia generada en salto
vertical con cargas y en sentadilla completa y: a) el tiempo en 10 m, 20 m y 30 m
(Estudio 3); b) el nimero de esprints de 40 m realizado a la maxima velocidad
posible, con dos minutos de recuperacion entre carreras, hasta perder el 3% de la
velocidad de la mejor repeticiéon (Estudio 4). En ambos estudios se efectu6 un
disefio transversal con dos sesiones de evaluacién y participaron jugadores de
fatbol que competian en la Tercera Division espafiola. Las variables determinantes
de la potencia del jugador fueron la altura del salto con contramovimiento (CM]), la
potencia pico obtenida en un test progresivo de salto con cargas y la potencia
media y pico obtenidas en un test progresivo de sentadilla completa con cargas. La
capacidad de esprintar fue evaluada registrando el tiempo que el jugador tard6 en
recorrer 30 m y los parciales 0-10 m, 0-20 m, 10-20 m, 10-30 m y 20-30 m. Por
ultimo, para el Estudio 4 el numero de esprints de 40 m efectuado hasta perder un
3% del mejor esprint se registr6 como valor representativo de la capacidad de

repetir esprints.

En el Estudio 5 se comprobé la relacion entre las pérdidas de velocidad en 40 m, de
salto vertical y de golpeo en nueve secuencias de esfuerzos de alta intensidad con
un minuto de recuperacion entre unidades de esfuerzo. También se comprob¢ la
relacidn entre esas pérdidas y: a) la concentracion de amonio y lactato en sangre;
b) la fuerza de las piernas del jugador; y c) el rendimiento aerébico. Se realizé un

disefio transversal con tres sesiones de evaluacion (test de esfuerzos de alta
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intensidad, test de resistencia aerébica y medicion de la fuerza de las piernas). La
secuencia de esfuerzos de alta intensidad consistid en la realizacion de un esprint
de 40 m, con cambio de sentido a los 20 m, seguido de un golpeo de bal6n a
porteria y de dos saltos verticales con cinco segundos de recuperacion entre saltos.
Esta secuencia se repiti6 nueve veces con un minuto de recuperaciéon entre cada
secuencia. El tiempo para cada esprint de 40 m se midio para calcular la pérdida de
rendimiento conforme el jugador realizd las nueve secuencias. La altura del salto
vertical fue obtenida a través de la medicion del tiempo de vuelo en el salto. La
velocidad de golpeo se midid con tres golpeos a porteria con la pierna dominante
del jugador tras una carrera de aproximaciéon de tres metros con la intencion de
aplicar la maxima fuerza posible en el golpeo. La fuerza de las piernas fue medida a
través de la carga que el jugador fue capaz de desplazar a 1 m-s'! en sentadilla
completa. La resistencia se evalud por medio del test Yo-Yo nivel 1 de recuperacion
intermitente. Por ultimo, la concentracién de metabolitos se midié mediante
extracciones de sangre en el pulpejo del dedo en reposo y tras la tercera, sexta y

novena secuencia de esfuerzos repetidos.
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2. 0Origen de la problematica

La mejora de las prestaciones fisicas se ha convertido en un aspecto determinante
en el deporte de competicién actual (Martin y Lehnertz, 2001; Viru y Viru, 2003).
Esto no ocurre solo en las modalidades en las que el deportista compite contra un
crono o una marca, directamente relacionadas con el potencial de su condicién
fisica, sino también en aquellas otras especialidades en las que el componente
técnico-tactico-decisional juega un papel fundamental en la consecucidon del
rendimiento. En estas modalidades cada vez se pone mas de manifiesto la
importancia de correr mas y mas rapido, de saltar mas alto o mas lejos, de lanzar,
cargar o golpear mas fuerte y de ejecutar cualquier acciéon técnica en unas
condiciones espacio-temporales cada vez mas reducidas. En este tipo de deportes
se encuentra el futbol, habiéndose observado en los ultimos afios una importante
evolucion en el rendimiento fisico de los jugadores sin que se haya efectuado una
modificacion en las dimensiones de los espacios de juego en que se desarrollan
(Barnes et al., 2014). Como consecuencia, el empleo de espacios similares pero con
jugadores con mayor capacidad y velocidad de desplazamiento ha provocado, por
ejemplo, que los tiempos de la toma de decisién sean menores, los espacios sin
oposicion directa en el terreno de juego sean casi inexistentes y la necesidad de
ejecutar las acciones en menor tiempo pero con las maximas garantias de éxito sea

la norma de actuacidn en el desarrollo de un encuentro (Wallace y Norton, 2014).

No obstante, la consecucion del maximo rendimiento en cualquiera de sus
vertientes no es nada sencilla. El proceso a través del cual los entrenadores buscan
conseguir las adaptaciones que impliquen una mejora del rendimiento son motivo
de investigacion continua. Diferentes estudios se han centrado en el analisis de las
exigencias competitivas, de las prestaciones fisicas de los jugadores, de las posibles
relaciones existentes entre exigencias y prestaciones y en el proceso necesario
para la consecucion de las adaptaciones que pueden llevar al jugador a la
consecucion de estas ultimas. Los estudios centrados en las exigencias
competitivas permiten conocer la magnitud del factor estresante, la competicion.
Los centrados en las prestaciones fisicas de los jugadores establecen un perfil de

jugador capaz de afrontar esas demandas competitivas. Por medio de estudios
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correlacionales, en los que se analiza la varianza comun explicada, se intenta
conocer qué variables pueden ser las determinantes del rendimiento, mientras que
a través de las investigaciones centradas en el entrenamiento realizado, se intenta
comprobar las posibles relaciones de causalidad entre lo efectuado mediante la
accion de entrenar y los cambios conseguidos en determinadas variables fisicas

consideradas relevantes para el rendimiento del jugador.

En estas lineas pretende incidir la presente Tesis Doctoral, efectuando un analisis
tanto descriptivo como correlacional e inferencial de las variaciones en el
rendimiento fisico a lo largo de cuatro meses de entrenamiento y competicién en
jugadores de fatbol sub-19, y un analisis de la importancia de diferentes variables
determinantes de la fuerza y resistencia del futbolista sobre su capacidad de
esprintar y mantener el rendimiento ante la repeticion de esfuerzos de alta

intensidad.

18



Estado actual de conocimiento

3. Estado actual de conocimiento

3.1 Caracteristicas del esfuerzo en competicion efectuado por el jugador de

fatbol

El fatbol es un deporte caracterizado por la elevada presencia de esfuerzos de
caracter intermitente durante el transcurso de los noventa minutos de duracién de
un encuentro (Bangsbo, 1997; Bradley et al., 2013). Diferentes investigaciones han
puesto de manifiesto ese caracter intermitente, centrandose en el estudio de
variables mecanicas como la distancia recorrida, el nimero de acciones o la
velocidad de desplazamiento (Bloomfield et al., 2007; Vigne et al., 2010; Dellal et
al, 2011; Wehbe et al, 2014) y en el estudio de distintas variables fisiologicas
entre las que destacan la frecuencia cardiaca (Helgerud et al., 2001; Dellal et al,,
2012) el consumo maximo de oxigeno (Hoff et al., 2002; Impellizzeri et al., 2005) o
la concentracion de metabolitos como lactato o amonio (Jacobs et al, 1982;
Krustrup et al., 2006). A través del analisis de estas variables se ha intentado
establecer un perfil de requerimiento fisico, para a través de éste, determinar los
niveles de condicion fisica necesarios en el jugador para afrontar con mayores

garantias la competicion.

3.1.1 Variables mecanicas determinantes del esfuerzo en competicién

Los primeros estudios para la valoracion de las demandas fisicas y fisiologicas en
el futbol datan de los afios 50 y 60 (Bloomfield et al., 2005) y se centraron en la
cuantificacion de las distancias recorridas por los jugadores durante los noventa
minutos de partido. En estudios realizados posteriormente se concluy6 que a la
distancia recorrida habria que afiadir la intensidad o velocidad a la que se recorria
con el fin de obtener una informaciéon mas relevante para el andlisis de la exigencia
fisica del juego. En este sentido se evoluciona en el analisis del juego, clasificando
los movimientos realizados por el jugador en funcion de diferentes categorias de
intensidad o velocidad, analizando cuantitativamente el esfuerzo a través de
nuevos sistemas informaticos (Ali y Farrali, 1991), lo que ha permitido ir
obteniendo paulatinamente mayor fiabilidad en los datos obtenidos. Por tanto, la

evolucion de los sistemas de medicidon junto con la irrupcion de los sistemas
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informaticos han hecho que se pase de la mera observacion manual y las
estimaciones en funcion de la zancada (Reilly y Thomas 1976), a la utilizacion de
los primeros sistemas de codificacion informaticos (Ali y Farrali 1991), los mas
modernos y complejos sistemas actuales de grabacion y tratamiento informatico
del movimiento de los jugadores sobre el terreno de juego (Barros et al., 2007; Di
Salvo et al,, 2009; Di Salvo et al,, 2010; Dellal et al., 2011) y la utilizacion de la
tecnologia GPS (Buchheit et al., 2014).

En la linea de la evaluacion cuantitativa de la distancia total recorrida por el
futbolista para el conocimiento mas aproximado del esfuerzo en competicion, uno
de los estudios pioneros y mas citado con posterioridad en la literatura
internacional es el de Reilly y Thomas (1976). En este estudio, en funcién de la
longitud de zancada se estim6 la distancia total recorrida en un encuentro y la
velocidad de desplazamiento de 40 jugadores de la Premier League. Los resultados
mostraron que el jugador recorria entre 7-13 km, y de éstos trotando un 36%,
caminando un 24%, corriendo un 20%, esprintando un 11%, desplazandose de
espaldas un 7% y en contacto con el balén solo recorre el 2% de esa distancia total.
Ademas analizaron las diferencias entre jugadores que ocupaban diferentes
demarcaciones en el campo y la frecuencia con la que aparecen determinados
movimientos, comprobando que durante un encuentro de futbol cada noventa
segundos se realizaba un esprint maximo efectuado en la mayoria de los casos para
apoyar al jugador que posee el balén o para intentar contrarrestar al oponente.
Posteriormente y en la linea del estudio de Reilly y Thomas (1976), se han
efectuado otras investigaciones en las que se diferenciaron diferentes intensidades
de desplazamiento, determinadas a través de la velocidad y categorias de
desplazamiento (andar, trotar, correr y esprintar, asi como la categoria llamada de
desplazamientos utilitarios para aquellos efectuados de espaldas o lateralmente).
Con posterioridad, estas categorias han ido estableciéndose en funciéon de una

velocidad concreta de desplazamiento, pero sin existir consenso al respecto.

Como consecuencia de la utilizacion de diferentes metodologias para la obtencion
y el calculo de las variables expuestas, se dificulta la comparacion entre los

diferentes estudios. Aun asi, se puede efectuar una aproximacion al esfuerzo
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realizado a través de la distancia recorrida con jugadores de élite en los ultimos
afios (Vigne et al., 2010; Bradley et al., 2013; Barnes et al., 2014). Esta distancia se
sittia en torno a 8-13 km, apreciandose diferencias significativas entre jugadores
que ocupan distintas posiciones en el terreno de juego (Bloomfield et al., 2007; Di
Salvo et al,, 2010; Vigne et al., 2010; Dellal et al., 2011; Zubillaga, 2006) e incluso
entre jugadores que compiten en diferentes ligas (Dellal et al., 2011; Wehbe et al,,
2013). Estos estudios muestran que los centrocampistas son los jugadores que
mayor distancia recorren y estan menos tiempo parados, los delanteros los que
realizan mas esprints a maxima velocidad, y éstos y los defensas recorren mayor
distancia andando y esprintando que los centrocampistas. Estos trabajos ponen de
manifiesto que los diferentes roles que llevan a cabo los jugadores en funcién del

puesto de juego tienen como consecuencia diferentes exigencias fisicas.

Pero para estimar con mayor fiabilidad las exigencias fisicas y fisiologicas de un
encuentro de futbol, no sélo es necesario tener en cuenta la distancia y la velocidad
a la que se recorre esa distancia, sino que sera de gran valor conocer la frecuencia
con la que aparecen los esfuerzos maximos y la cantidad y duracién de acciones
que el jugador ejecuta sin que supongan un desplazamiento en si, puesto que
acciones como las entradas, los saltos, los giros, las cargas o los pases supondran a

lo largo de un partido un importante desgaste para el futbolista.

Reilly (2003) encontré durante un encuentro de futbol 1000 cambios de actividad,
uno cada seis segundos. Rienzi et al. (2000) constataron 1431 cambios de actividad
por jugador durante un encuentro, lo que supone un cambio cada 4 segundos,
mientras que Bloomfield, Polman y O’Donoghue (2007) registraron 1563 cambios.
En este ultimo estudio al menos un tercio de estos cambios corresponden a giros
en las diferentes direcciones posibles, siendo los centrocampistas y defensas los
que mayor numero de saltos, cargas y entradas realizan. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Bangsbo (1994) y Reilly (2003). En relacion a los
esfuerzos de alta intensidad, Di Salvo et al. (2010) cuantificaron que los futbolistas
de élite que compitieron en UEFA y Champions League efectuaron entre 17

(defensas centrales) y 35 (centrocampistas de banda) esprints maximos
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(desplazamientos por encima de 25 km-h-1), mostrando de nuevo las diferencias

por puesto especifico detalladas desde los primeros estudios realizados.

Como consecuencia de estas acciones descritas, agrupadas cominmente como
variables mecanicas, y que reflejan el trabajo mecanico desarrollado por el
jugador, se manifiesta una respuesta del organismo medida a través de diferentes
variables fisioldgicas que han sido motivo de investigacién para profundizar en el

conocimiento del esfuerzo real que supone la competicion.

3.1.2 Variables fisiologicas indicadoras del esfuerzo en competicion

Una de las variables fisiologicas mas utilizadas para el control del esfuerzo ha sido
la frecuencia cardiaca. En competiciéon se han encontrado valores de frecuencia
cardiaca media en torno al 85% de la frecuencia cardiaca maxima (Stroyer et al.,
2004; Stolen et al., 2005). Aunque muy utilizada, la validez de esta variable ha sido
puesta en entredicho debido a la lentitud con la que responde a los cambios de
intensidad tantas veces producidos en el futbol. Sin embargo, a partir de la alta
relacion encontrada entre frecuencia cardiaca y consumo de oxigeno (Bangsbo,
1994), su uso ha sido avalado como variable representativa del esfuerzo en

diferentes situaciones de entrenamiento (Hoff et al., 2002; Esposito et al., 2004).

En relacién a la contribucion de las distintas vias energéticas, se ha observado que
la participacién de la via aerdbica esta entre el 70-80% del total de energia
utilizada (Van Gool et al., 1988; Bangsbo, 1994). Esto indica que la predominancia
aerdbica es notable, aunque los constantes cambios de intensidad en las acciones
propias del juego implican la utilizacion ocasional de otras vias de manera
prioritaria para acciones de alta intensidad. La duraciéon del partido y las
frecuentes acciones de alta intensidad hacen que se produzca una importante
deplecion de glucogeno (Krustrup et al., 2006), asi como la utilizacién en algunas
fases de las vias de urgencia de produccidn de energia, teniendo como resultado la
producciéon de amonio e hipoxantina, lo cual indica que la aportacién de energia
por via anaerdbica también juega un papel relevante en el rendimiento del jugador.
De hecho, Faude et al. (2012) encontraron que el 83% de los goles conseguidos en

la Bundesliga a lo largo de una temporada fueron precedidos de acciones
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dependientes del metabolismo anaerdbico (esprints, saltos, giros y cambios de
direccion efectuados a alta intensidad). Como resultado de esta activaciéon del
metabolismo anaerédbico, aumenta la concentracion de lactato en sangre, pero la
dificultad que conlleva el registro de esta variable en competiciéon y su
dependencia del momento en el que se toma la muestra de sangre, hacen que sean
muy pocos los estudios en los que se hayan tomado muestras durante un partido.
En estos estudios se han encontrado valores medios de lactato en plasma en torno
a 6-7 mmol/l con picos individuales por encima de 12mmol/l (Ekblom, 1986;

Bangsbo, 1994; Krustrup et al., 2006).

3.2 El rendimiento condicional del futbolista y su relacion con el esfuerzo en

competicion

El rendimiento condicional del futbolista se suele valorar por el grado de
desarrollo de cualidades como la resistencia, la fuerza y la velocidad en acciones

especificas o en tests orientados a la medicion de las mismas.

3.2.1 La importancia de la resistencia en el jugador de futbol

De los datos de los diferentes estudios mencionados sobre tiempo-movimiento se
extrae como conclusion que la resistencia es una cualidad de base en el futbolista.
Durante los noventa minutos de un encuentro los jugadores recorren entre ocho y
trece kilometros (Zubillaga, 2006; Barros et al,, 2007; Vigne et al., 2010; Dellal et
al, 2011; Bradley et al, 2013) a una intensidad préxima al umbral anaerdbico
(Helgerud et al,, 2001; Hoff y Helgerud, 2004). Este amplio margen en la distancia
recorrida se ha propuesto que se debe a diferentes factores, como el nivel técnico
de los jugadores (Rampinini et al., 2009), la condicidn fisica medida a través del
Yo-Yo Intermittent Tecovery Test (Krustrup et al, 2015), la disposicion tactica
empleada por los equipos (Bradley et al., 2011) e incluso la posesion del balén

(Bradley etal., 2013).

Independientemente de la posible influencia de todas estas variables, el jugador

siempre necesitara poseer una importante capacidad y potencia aerdbicas, que le
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proporcionaran la energia necesaria para afrontar tanto los periodos de moderada
y baja demanda energética como la mas rapida recuperacion de los de alta
intensidad. De esta manera, los inconvenientes derivados de una alta acidez

provocada por la contribucion del metabolismo anaerd6bico serian menores.

Las variables mas utilizadas para la evaluaciéon de la capacidad aerodbica en el
futbolista son el consumo maximo de oxigeno (VOzmsx), €l umbral anaerodbico y la
economia de carrera (Svensson y Drust, 2005). El VOzmsx se utiliza habitualmente
como indicador de la resistencia en jugadores de futbol, encontrandose valores
medios en torno a los 60 ml/kg/min (Impellizzeri et al.,, 2005; Silvestre et al,,
2006). La importancia de esta variable en el rendimiento del jugador de fttbol ha
sido destacada por la relacion encontrada entre el VO2msx y diferentes indicadores
fisicos del rendimiento en competicion. Un incremento del VOzmix tras la
introduccion de entrenamiento intervalico en el entrenamiento semanal fue
acompafado por un aumento significativo en la distancia recorrida por el jugador
(p = 0.01), el nimero de esprints efectuados (p < 0.01) y el niamero de
intervenciones directas sobre el balén (p < 0.05) (Helgerud et al., 2001). También
se ha observado que puede ser una variable diferenciadora del nivel de los
jugadores, al encontrarse en algunos estudios diferencias significativas en funcion
de la posicidn final en la liga o en funcién del nivel de la division en la que se
compita (Wisloff et al., 1998; Dowson et al., 2002; Ostojic, 2003; Arnasson et al., 2004).
Algunos de estos estudios deben de interpretarse con cautela. Por ejemplo, el
estudio de Helgerud et al. (2001) es efectuado al inicio de la temporada
consiguiendo una mejora en el VOzmsx del 10.8% (58.1 £ 4.5 - 64.3 = 3.9

ml/kg/min) con 16 sesiones de entrenamiento a lo largo de 8 semanas.

Si bien los estudios de Wisloff et al. (1998) y Arnasson et al. (2004) mostraron
mayor rendimiento aerébico medido en test incremental en cinta en jugadores de
mayor nivel (en funciéon de la posicion en la tabla clasificatoria), un estudio
reciente (Bradley et al, 2013) efectuado con jugadores de las tres primeras
divisiones inglesas (Premier, Championship, League 1) contradice estos hallazgos
al no encontrar diferencias significativas en los metros recorridos en el Yo-Yo

Intermittent Endurance Test Level 2 por jugadores profesionales (2364 + 478 m
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jugadores de Premier; 2268 * 567 m Championship; 2226 + 432 m Ligue 1). Sin
embargo y coincidiendo con el estudio citado de Helgerud et al, (2001), el
rendimiento aerdbico en este test de campo presentd correlacion positiva
significativa con la distancia total y la distancia recorrida a alta intensidad en los

partidos (r = 0.54-0.64; p < 0.05).

Los Yo-Yo tests elaborados por Bangsbo (1994) y el 20 m shuttle run test validado
por Léger y Lambert (1982) (correlacion entre VOzmax en laboratorio y distancia
recorrida igual a 0.97) son los mas empleados a la hora de medir el rendimiento
aerdbico del futbolista en campo. Estos tests tienen en comun que son efectuados
realizando recorridos de ida y vuelta entre dos lineas separadas 20 m, a una
intensidad progresiva marcada por una sefial acustica, dando como resultado final
una distancia recorrida. Castagna et al. (2006) y Krustrup et al. (2006) encontraron
una correlacion de 0.75 y 0.56, respectivamente, entre la obtenciéon directa del
VO2max en laboratorio y el Yo-Yo Intermittent Recovery Level 2 con futbolistas. Sin
embargo, esta correlacidbn no esta exenta de controversia, no habiéndose
encontrando en varios estudios correlacion entre la mediciéon directa del VOzmax y
la estimacion por medio de la prueba de campo (Chamari et al., 2004; Aziz et al,,

2005; Metaxas et al., 2005).

Aparte de estas variables descritas, la utilizacion de la velocidad aerébica maxima
del futbolista, definida como la velocidad minima que se requiere para alcanzar el
consumo maximo de oxigeno (Billat, 2002), también permite estimar la capacidad
de rendimiento aerdbico del futbolista. Los escasos recursos necesarios para su
determinacion y la alta fiabilidad y validez encontradas (Berthoin et al., 1994;
Léger y Boucher, 1980) justificarian la realizacion de esta medicidn. Con jugadores
de futbol profesionales, la velocidad aerdbica maxima ha presentado relaciéon con
el rendimiento en ejercicios intermitentes de alta intensidad (Dupont et al., 2010),
y con jugadores jovenes (13-18 afios) esta variable presenté relacion con la
distancia recorrida a alta intensidad (>16 km-h'1) en un partido (Buchheit et al,,

2010).
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3.2.2 La importancia de la fuerza en el jugador de futbol

Aunque en un contexto predominantemente aerobico, los esfuerzos de alta
intensidad, en muchos casos determinantes del rendimiento en el juego, tienen su
base en la capacidad de produccion de fuerza. Por tanto, la fuerza de los miembros
inferiores del futbolista es considerada como una capacidad importante para la
realizacion de saltos, giros, golpeos, lanzamientos, entradas y cargas realizadas
para mantener la posesion del balon o para conseguir o evitar el gol (Hoff, 2005).
De hecho, como se ha indicado con anterioridad, tras analizar 360 goles
conseguidos en partidos de la Bundesliga (Faude et al.,, 2012), el 83% de éstos
fueron precedidos de acciones catalogadas por los autores como “potentes”
(esprints, saltos, giros y cambios de direccion esprintando). Estos resultados
sugieren que el jugador necesitara en numerosas ocasiones generar una alta
produccion de fuerza en la unidad de tiempo. La medicion de esta variable es uno
de los criterios de mayor validez para efectuar valoraciones del rendimiento
deportivo (Gonzalez-Badillo y Gorostiaga, 1995). En el caso de los futbolistas se
valora a través de los cambios de velocidad de desplazamiento y en la capacidad de
desplazar el centro de gravedad del propio cuerpo en ejercicios como el salto
vertical, habiéndose encontrado diferencias significativas entre jugadores de
diferentes niveles en el rendimiento alcanzado en estos ejercicios (Tiryaki et al,,

1997; Wisloff et al., 1998; Cometti et al., 2001; Arnason et al., 2004).

Uno de los objetivos prioritarios del entrenamiento de fuerza en el futbolista debe
ser la mejora de su capacidad de desplazarse, tanto en sentido horizontal, por
medio de las aceleraciones y cambios de direccidon, como en sentido vertical a
través de la capacidad de salto. La importancia de la capacidad de aceleracion
queda justificada por el hecho de que en competicion se realizan con alta
frecuencia esprints entre cinco y quince metros (Bangsbo y Mohr, 2005; Vigne et
al, 2010) y por la importancia del esprint de cara a la consecucién del gol (Faude
et al,, 2012). Debido a la implicacion de la fuerza de la musculatura extensora de
cadera, rodilla y tobillo en la realizacion del esprint, ejercicios como la sentadilla y
el salto han sido muy empleados para la mejora de esta accion del deportista

(Young et al., 1995; Wisloff et al,, 1998; Baker y Nance, 1999; Henessy y Kilty,
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2001; Sleivert y Taingahue, 2004; Cronin y Hansen, 2005; Requena et al,, 2009;
Harris et al,, 2010; Keiner et al., 2013). Los estudios han mostrado que la capacidad
de salto y el maximo peso capaz de desplazar un numero determinado de veces en
un ejercicio como la sentadilla (1RM-XRM) estan relacionados con la capacidad de
aceleracion del futbolista (Wisloff et al.,, 1998; Wisloff et al., 2004; Comfort et al,,
2014) y por tanto su uso se ha extendido como estrategia para la mejora de esta
cualidad (Keiner et al., 2013; Loturco et al., 2013). Sin embargo, estas relaciones
encontradas no han sido concluyentes. Mientras que Wisloff et al. (1998)
encontraron relaciones fuertes y moderadas entre 1RM en sentadilla completa y el
tiempo empleado en recorrer 10 m a maxima velocidad, Cronin y Hansen (2005)
no encontraron relacién alguna entre 3RM en sentadilla y el tiempo empleado en
recorrer 5 m, 10 m y 30 m. Puede que estos resultados opuestos tengan relacion
con la manera de medir la fuerza de las piernas. Habitualmente se utiliza 1RM o
XRM. En los dos casos la imprecision de la medida puede ser alta por la diferente
velocidad con la que se alcanzan dichos valores de RM (Sanchez-Medina y
Gonzalez-Badillo, 2011). Es probable que la realizacion de mediciones mas
precisas llevadas a cabo a través de la velocidad a la que se desplazan cargas
medias o ligeras pueda dar informacion relevante sobre la relacion entre la fuerza

de las piernas y el rendimiento en velocidad y salto.

La medicién y el entrenamiento de la fuerza basados en 1RM presenta algunos
inconvenientes. El primero relacionado con el riesgo de lesiéon por llevar al
deportista hasta el fallo muscular, tanto en la determinacién de 1RM como en la
posterior realizacion de entrenamientos con series de XRM. Por otro lado, la
determinacion de 1RM no esta exenta de falta de precision si la velocidad a la que
se ejecuta no se controla. La velocidad maxima de desplazamiento de la carga de
1RM en sentadilla completa es ~0,3 m-s! (Gonzalez-Badillo, 2000). Por tanto, toda
determinacion de 1RM efectuada con una carga que se haya desplazado a una
velocidad superior a la indicada tendera a alejarse de la verdadera RM del sujeto,
lo que modificara la posible relacion de este valor con otras variables y supondra
un posterior error en la determinacion de las cargas a emplear durante el proceso
de entrenamiento. En consecuencia, la carga absoluta (peso) propuesta al

deportista durante el entrenamiento no se correspondera con la carga real (grado
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de esfuerzo) programada. Con respecto a la medicion de la fuerza y la prescripcion
del entrenamiento utilizando el procedimiento de XRM, existen los inconvenientes
de aumentar el riesgo de lesion y producir un alto grado de fatiga, expresado a
través de la pérdida de velocidad post-esfuerzo y las altas concentraciones de
amonio y lactato (Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011). Ademas esta
metodologia del entrenamiento no ha mostrado que sea superior a la utilizacién de
un caracter del esfuerzo menor para mejorar la fuerza (Izquierdo et al.,, 2006;

[zquierdo-Gabarren et al,, 2010).

3.2.3 La importancia de la capacidad de mantener el rendimiento en esprints

repetidos en el jugador de futbol

Dado que el futbol se caracteriza por una presencia continua de esfuerzos
intermitentes de intensidad variable, la capacidad del futbolista para mantener
altos valores de velocidad de desplazamiento, saltos y cambios de direccion se ha
propuesto como una capacidad relevante para el rendimiento (Rampinini et al,,
2009; Girard et al., 2011). Para conocer cuales son los aspectos determinantes del
rendimiento en este tipo de esfuerzos repetidos, se han realizado numerosos
estudios (Girard et al., 2011). El término utilizado en la literatura internacional es
Repeated Sprint Ability (RSA) y hace referencia a la capacidad del jugador de
mantener la velocidad en una serie de esprints sobre una distancia dada y con un
tiempo de recuperacién previamente establecidos entre la realizacion de cada

esprint.

Entre las variables analizadas como posibles determinantes de este tipo de
esfuerzos, se encuentra el consumo maximo de oxigeno (Castagna et al, 2007;
Dupont et al,, 2005; Da Silva et al,, 2010), aunque no existe unanimidad acerca de
la importancia del mismo. Otra variable podria ser la potencia del jugador de futbol
en ejercicios ampliamente utilizados como son la sentadilla y los saltos con carga
(Gorostiaga et al,, 2004; Jullien et al., 2008; Wong et al, 2010). Sin embargo,
aunque el rendimiento en el esprint y las variables determinantes de la fuerza de
los miembros inferiores del jugador en esos ejercicios han mostrado estar
relacionados (Wisloff et al., 2004; Comfort et al.,, 2013), no conocemos estudios en

los que se haya analizado la posible relacion entre la potencia del jugador medida

28



Estado actual de conocimiento

en sentadilla y salto y su capacidad de rendimiento en esfuerzos repetidos.
Ademas, la mayoria de los protocolos empleados utilizan esprints cortos (<10
segundos) repetidos con periodos de recuperacion inferiores a 60 segundos
(Girard et al,, 2011), mientras que el analisis en competicion de las acciones de alta
intensidad muestra un ratio trabajo/recuperacion diferente. En concreto, Bradley
et al. (2009) mostraron en futbolistas de élite un esfuerzo de alta intensidad (>19.8
km/h) cada 72-90 segundos, y cuando el esfuerzo fue superior (> 25 km/h), los
jugadores llegaron a efectuar entre un esfuerzo cada 2.5 minutos (centrocampista
de banda) 6 5 minutos (defensa central) por partido (Di Salvo et al., 2010). Esto
supone una relacion trabajo/descanso diferente a la empleada en los estudios
centrados en la capacidad de resistir ante esprints repetidos efectuados con
jugadores de futbol. Como consecuencia, los estudios analizados someten al
jugador a una sucesion de esfuerzos con tiempos de recuperacion alejados de los
que se producen en competicion, siendo necesaria la realizacion de estudios que
muestren la posible relacion entre la potencia del jugador y la capacidad de
efectuar secuencias de esfuerzos con tiempos de recuperacion mas similares a los

producidos durante un encuentro de fttbol.

3.3 El control de la carga en el proceso de entrenamiento en campo

El analisis efectuado hasta el momento ha puesto de manifiesto la importancia de
diferentes variables mecanicas y fisioldgicas representativas de la resistencia, la
fuerza y la velocidad en el jugador de futbol, asi como la relacién entre éstas y el
esfuerzo realizado en competicion. Desde el punto de vista de la investigacion, la
mayoria de los estudios han sido de caracter transversal, centrandose en las
diferencias en el rendimiento fisico en funcion de la categoria en la que juegue el
futbolista (Cometti et al., 2001; Rebelo et al., 2013), la medicion de la velocidad
maxima (Méndez-Villanueva et al, 2011) o la importancia del rendimiento
aerdbico en la capacidad de repetir esprints (Da Silva et al., 2010; Gibson et al,,
2013). Sin embargo, pocos estudios han analizado longitudinalmente los procesos
de adaptacion que culminan en la mejora de las prestaciones fisicas del futbolista.

En periodos concretos de la temporada han sido encontradas mejoras en la
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capacidad de repetir esprints (Owen et al., 2012), la resistencia medida por medio
del VO2max (Castagna et al., 2013) y la capacidad de salto y velocidad (Chelly et al,,
2009; Hermassi et al, 2011). Estos estudios tienen en comun la aplicaciéon de
cargas de entrenamiento durante cortos periodos (6-12 semanas), centrandose en
la mejora de una cualidad concreta sin analizar de manera mas global los cambios
en el rendimiento fisico de los jugadores. Este analisis restringido del rendimiento
del jugador choca con su accién motriz en entrenamiento y competicion, donde se
manifiesta tanto la capacidad de resistencia como de fuerza o velocidad. Sin
embargo, los estudios que analizan los cambios en esas cualidades son escasos
(Wong et al,, 2010; Helgerud et al., 2011). Las adaptaciones provocadas por el
entrenamiento de resistencia y el entrenamiento de fuerza son opuestas. Mientras
que el entrenamiento de resistencia produce un aumento de la densidad capilar
(Klausen et al., 1981), aumento de volumen y densidad mitocondrial (Hoppeler,
1986), el aumento de la actividad enzimatica oxidativa (Schantz et al., 1983) y el
descenso del tamafo de la fibra muscular (Terrados, 1986), las adaptaciones
provocadas por el entrenamiento de fuerza han mostrado un descenso de la
densidad y el volumen mitocondrial y capilar (Macdougall et al., 1982; Shantz et al.,
1983). Estos efectos opuestos dificultan la mejora del rendimiento condicional del
jugador de futbol siendo necesaria la realizacion de estudios que muestren los
efectos que el entrenamiento simultaneo de fuerza y resistencia tiene sobre el
rendimiento del futbolista. Para la consecucion de este proposito es fundamental el
control de la carga de entrenamiento como factor estresante y desencadenante de
las diferentes adaptaciones del organismo. En este aspecto concreto algunos
estudios no han realizado ningun tipo de control (Ostojic, 2003; Kraemer et al,,
2004), otros han cuantificado el tiempo dedicado a ejercicios con diferente
orientacion (Rebelo y Soares, 1997), la distancia recorrida a diferentes
intensidades (Di Salvo y Pigozzi, 1998), valores obtenidos en funcién de la
percepcion subjetiva del esfuerzo (Akubat et al., 2012), las velocidades y distancias
recorridas obtenidas mediante tecnologia GPS (Casamichana et al., 2012) o zonas
de intensidad de frecuencia cardiaca obtenidas a partir de la concentracion de
lactato medida en prueba incremental (Castagna et al, 2013). Otro de los

procedimientos utilizado para el control de la carga de entrenamiento es el uso de
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sistemas de registro de la frecuencia cardiaca (Suunto Team; Hosand TMZ200
System; POLAR Team System). Como se ha comentado con anterioridad, la
frecuencia cardiaca es una variable indicativa del esfuerzo del jugador. Su
fiabilidad y validez como variable fisiolégica representativa de la intensidad del
esfuerzo realizado ha sido probada (Hoff et al., 2002; Impellizzeri et al., 2005) y el
avance de la tecnologia en los ultimos afios ha posibilitado la aparicién de sistemas
telemétricos para el registro y analisis de este parametro facilitando su utilizacion
en entrenamientos y partidos, minimizando los riesgos de lesién para los
deportistas y siendo una de las herramientas mas empleadas para la

monitorizacion y el control de la carga de entrenamiento del futbolista.
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4. Estudio 1

Publicacion 1

Effect of forth months of training on aerobic power, strength, and

acceleration in two under-19 soccer teams

Efecto de cuatro meses de entrenamiento en la potencia aerdbica,

la fuerza y la aceleracion en dos equipos de fiitbol sub-19
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Estudio 1. Effecto de cuatro meses de entrenamiento en la potencia aerobica, la
fuerza y la aceleracion en dos equipos de futbol sub-19

4.1 Problemas, objetivos e hipdtesis de investigacion.

A lo largo de la revision tedrica se ha puesto de manifiesto la existencia de
numerosas publicaciones centradas en el estudio de los cambios en el rendimiento
aerdbico del jugador de futbol juvenil (Helgerud et al., 2001; Edwards et al., 2003;
Chamari et al., 2004). Sin embargo, no hemos encontrado estudios centrados en el
efecto de la aplicacion de un entrenamiento de fuerza prescrito a través de la
velocidad de desplazamiento de la carga en sentadilla completa en esta poblacion
ni tampoco estudios en los que se comparase el efecto del entrenamiento de
fuerza mas el entrenamiento especifico técnico-tactico frente al exclusivo
entrenamiento especifico sobre el rendimiento fisico de dos equipos sub-19
(Division de Honor Nacional) que compitieron en la misma categoria. Por tanto,

nos planteamos el siguiente problema de investigacion.
Problema 1

;Cual es el efecto del entrenamiento de fuerza, aceleracion y resistencia sobre el

rendimiento fisico en jugadores de futbol sub-19 de Division de Honor espafiola?
Objetivo 1

Comprobar el efecto del entrenamiento de fuerza con cargas y saltos y de
resistencia sobre la fuerza muscular, la capacidad de salto, la aceleracién y la

velocidad aerdbica maxima.

El entrenamiento de fuerza efectuado con cargas externas ha mostrado un efecto
positivo sobre la capacidad de salto, el rendimiento en el esprint (Ronnestad et al,,
2008; Sander et al., 2013), la economia de carrera (Barnes y Kilding, 2015) y el
rendimiento aerdbico (Hoff et al.,, 2002). Sin embargo, la mayoria de los estudios
han sido efectuados con la utilizacién de cargas proximas a la 1RM del deportista,
durante periodos concretos de la temporada limitados a unas pocas semanas de
intervencion y sin tener en cuenta la incidencia de este entrenamiento sobre el
rendimiento aerdbico del jugador (Chamari et al., 2005; Wong et al.,, 2010). Por
otro lado, el entrenamiento de fuerza con cargas ligeras movilizadas a altas
velocidades ha mostrado ser efectivo para la mejora de la potencia muscular y la

velocidad (Kraemer y Ratamess, 2000). En este sentido, una intervencion de 11
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semanas de entrenamiento en el que los ejercicios fundamentales fueron la
sentadilla, los saltos verticales, los satos de valla y los esprints, con cargas que
representaron entre el 40-60% de 1RM, mostro ser eficaz para la mejora de la
capacidad de salto y la aceleracidn de jovenes futbolistas (Gorostiaga et al., 2004).
Por tanto, es probable que la aplicacion durante un periodo de tiempo mas
prolongado de fuerza (cuatro meses de entrenamiento) con cargas ligeras
prescritas en funcion de la velocidad de desplazamiento de la carga, evitando la
determinacion y el empleo de cargas en funcién de 1RM, afiadido al entrenamiento
técnico-condicional, tenga un efecto positivo sobre la capacidad de salto, la
aceleracion y la resistencia del jugador de futbol. Por ello planteamos la siguiente

hipdtesis:
Hipétesis 1

La aplicacion de un entrenamiento de fuerza basado en la sentadilla completa y
saltos aplicando cargas ligeras en ambos ejercicios, produce una mejora en la
fuerza, la capacidad de salto, la aceleracién y la resistencia mayor que el

entrenamiento exclusivo fisico-técnico habitual de fitbol.

4.2 Metodologia.
4.2.1 Tipo de investigacion.

Se efectudé un disefio cuasi-experimental de 15 semanas de tratamiento, con
evaluacion inicial (E1) al final de la pretemporada, y tras al menos cuatro semanas
de entrenamiento, y evaluacidn final (Ez) tras la primera vuelta de la liga regular
después de 16 partidos oficiales de liga. La variable independiente fue el
entrenamiento realizado por los dos equipos estudiados, mientras que las
dependientes fueron la altura de salto vertical, la velocidad desplazamiento de la
barra del multipower en sentadilla completa en un test progresivo con cargas, la
capacidad de aceleracion en 10 m, 20 m y 30 m y la velocidad aer6bica maxima de
los jugadores. Todas las evaluaciones se efectuaron en tres semanas consecutivas y

al menos 48 h después del ultimo partido.
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4.72.72 Muestra.

Los jugadores de campo pertenecientes a dos equipos (Equipo A y B) juveniles
(sub-19) que compitieron en el Grupo VII de la Division de Honor espafiola
participaron en el estudio. Los jugadores del equipo A tenian 18.4 + 0.6 afios, 73.8
+ 8.1 kg de peso y 178.9 £ 7.9 cm de altura. Los jugadores del equipo B 18.1 + 0.8
afios, 69.9 + 6.6 kg de peso y 175.5 + 4.9 cm de altura. De estos jugadores solo los
datos de los que realizaron ambas evaluaciones fueron tenidos en cuenta para el
analisis estadistico. Los sujetos participaron voluntariamente en el estudio y
recibieron informacion sobre las caracteristicas, objetivos y procedimientos del
mismo. Todos los jugadores participantes firmaron su consentimiento por escrito,
salvo los menores de edad que presentaron el consentimiento firmado por uno de

sus padres.
4.2.3 Procedimientos.
Medicion de la fuerza.

La fuerza se midié en un laboratorio en condiciones estandarizadas por medio de
los siguientes tests: salto con contramovimiento (CM]J), salto con
contramovimiento con carga externa (CM]c) y sentadilla completa con carga en

multipower.
Salto con contramovimiento (CM]).

La altura del salto vertical en centimetros se midié con las manos en la cintura y
previa flexion de rodillas a 90 grados con la utilizaciéon de la plataforma de
contactos (Ergo Jump Bosco System, S. Rufina de Cittaducale, RI, Italia). Cada
jugador efectud cinco saltos con dos minutos de recuperacion. El mejor y el peor
salto fueron descartados para el analisis posterior, tomando como dato
representativo de la altura de salto el promedio de los otros tres saltos. El
coeficiente de variacion test-retest (CV) y el coeficiente de correlacion intraclase
(CCI) para estas medidas fueron respectivamente 5.8% y 0.95 (0.92-0.97). Después

de este test los jugadores realizaron CM]Jc.
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Test progresivo de salto con contramovimiento con cargas CM]Jc en

multipower.

Se midi6 la altura del salto en centimetros con las manos en la barra del
multipower y previa flexion de rodillas a 90 grados con la utilizacion de la
plataforma de contactos (Ergo Jump Bosco System, S. Rufina de Cittaducale, R],
[talia). Cada jugador efectud dos saltos consecutivos con cada carga y tuvo cuatro
minutos de recuperacidn entre los saltos con las distintas cargas progresivas. El
test se inicié con 20 kg, incrementandose el peso de 10 kg en 10 kg hasta conseguir
una altura de salto proxima a 20 cm. Se tomo esta altura como referencia, ya que la
pérdida de fiabilidad (Vitasalo, 1985) y el riesgo de lesion aumentan
progresivamente conforme los saltos son efectuados por debajo de esa altura. El
coeficiente de variacion test-retest (CV) para CMJzo y CMJ3o fue respectivamente 4
y 4.3%, mientras que el coeficiente de correlacion intraclase (CCI) para estas

medidas fue 0.97 (0.96-0.98) (CM]20) y 0.93 (0.90-95)(CM]30).

Test progresivo con cargas en sentadilla completa (Gonzalez Badillo y

Gorostiaga, 1995; Gonzalez Badillo y Ribas, 2002).

La aplicacién de fuerza de los miembros inferiores del jugador sobre cada una de
las cargas propuestas se midi6 en el ejercicio de sentadilla, a través de la velocidad
media en la fase concéntrica del movimiento para cada una de las cargas
empleadas. El instrumento de medida fue un transductor de posicién digital
rotatorio Real Power de Globus (Italia). El transductor fue conectado a un
ordenador portatil que registré los datos a una frecuencia de muestreo de 1000 Hz,
incorporando un temporizador con una precision de 0.2 microsegundos. A partir
de los datos de posicion del cable y en funcion del tiempo empleado en realizar el
movimiento, se calculaba la velocidad del desplazamiento de la barra en tiempo
real. El test se inici6 con una carga de 20 kg (SCz0), incrementandose de 10 kg en
10 kg con cuatro minutos de recuperacion entre cada serie y con el numero de
repeticiones efectuadas estandarizado en funcién de la velocidad de la repeticion.
Con las cargas que el futbolista desplazaba la barra del multipower a una velocidad
> 1 m-s se realizaban tres repeticiones, mientras que con las que la barra era

desplazada a una velocidad < 1 m-s'! se realizaban dos. El mejor dato de velocidad
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con cada carga fue tenido en cuenta para el posterior analisis estadistico. El test

terminaba cuando el jugador desplazaba la carga a una velocidad < 0.7 m-s-1.
Medicion de la aceleracion.

Los jugadores corrieron tres carreras de 30 m en el campo de hierba artificial con
cinco minutos de recuperacion entre cada una. El tiempo en segundos y centésimas
de segundo empleado en recorrer esos 30 metros y los parciales 10 m, 20 m, 10-20
m, 10-30 m y 20-30 m se midieron con células fotoeléctricas (Polifemo Radio Light,
Microgate, Bolzano, Italy). La posicion de salida fue estandarizada con el pie mas
adelantado sobre la linea de salida y los jugadores corrieron con la premisa de
recorrer los 30 m en el menor tiempo posible. El menor tiempo de los tres intentos
para cada uno de los parciales fue registrado para el posterior analisis. La
velocidad del viento fue inferior a 1.5 m-sl. Se midié constantemente durante el
test por medio de la estacion meteorolégica Oregon WMR-918 (Oregon Scientific,
Tigard, OR, USA). El coeficiente de variacion test retest fue 1.2-1.6% y el coeficiente
de correlacion intraclase 0.92(0.88-0.94) - 0.99 (0.97-0.99).

Medicion de la velocidad aerébica maxima.

Para la medicién de la velocidad aer6bica maxima los jugadores realizaron el test
de la Universidad de Montreal (Léger y Boucher, 1980). Este prueba de intensidad
creciente hasta el agotamiento se realizé en una pista de atletismo con conos de
referencia situados cada 25 m. La prueba se inicié a una velocidad de ocho km-h-1,
con una progresion de 1 km-h-1 cada dos minutos, finalizando la prueba cuando el
deportista no era capaz de llegar a la referencia marcada por la sefal
correspondiente. La velocidad aerdbica maxima registrada fue la correspondiente
al ultimo incremento de velocidad completada acorde con el protocolo establecido

(Léger y Boucher, 1980).
Entrenamiento realizado por los dos equipos.

Los jugadores del equipo A realizaron a lo largo del periodo comprendido entre la
evaluacion inicial y la evaluacion final cuatro sesiones de entrenamiento semanales
en campo mas un partido de competicion semanal. De las cuatro sesiones de

entrenamiento, dos estaban centradas en el desarrollo de la condicion fisica de los

37



Estudio 1. Effecto de cuatro meses de entrenamiento en la potencia aerobica, la
fuerza y la aceleracion en dos equipos de futbol sub-19

jugadores. El trabajo durante estas sesiones se centrd en la mejora del rendimiento
aerdbico de los futbolistas. Para ello los jugadores efectuaron series de carrera de
alta intensidad, circuitos fisico-técnicos y posesiones con grupos reducidos y
amplios espacios, buscando que la intensidad durante las series de cuatro-seis
minutos fuese maxima. Este entrenamiento era completado por una-dos sesiones
de entrenamiento de fuerza por semana en sala de 30-45 minutos de duracién
antes del entrenamiento en campo. El entrenamiento de fuerza se desarrolld
teniendo como ejercicios fundamentales el salto con y sin carga, la media sentadilla

y la sentadilla completa (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Entrenamiento complementario del equipo A

N? de semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

N2 Ses/Semana 2 2 1 2 1 1 1 2 2 1 1 2 2

Ejercicios T

SC (m-s1) 1.2 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 E 1 1 1 0.9

(SxR) 8X4 6X6 3X6 4X4 2X4 2X4 2X4 3X4 4%4 S 2x4 7X4 5X4 5X4

T

MS (%C 1m-s?) 100%  100%  110% 110% 120% 120% 100%  90%
(SxR) 2X4 3X4 1X4 2X4 2X4 2X4 A 3X4 3X4

CMJ¢ (%C 20 cm) 50% 50% 60% 60% 60% 70% 70% 70% ] 50% 50%  50% @ 40%

(SxR) 4X4 2X4 3X4 1X4 3X4 3X4 5X4 ax4 U 2x4 7X4 5X4 5X4

CM]J 4X4 4X4 S 2X5 6X4 4X5 4X5

ARRASTRES 3 3 3 3 T 3 3 6

22 DE TRIPLE 2X5 3X5 4X5 6X5 6X5 4X5 4X5 4X5 4X5 E 6X5 6X5

DC 5 2 3 3 3 5 3

SC= Sentadilla completa; MS= Media sentadilla; CMJc= CM] con carga; %C1 m.s1= % de la carga movilizada en el
test de sentadilla completa a 1m-sl; %C 20 cm= % de la carga con la que el jugador salta 20 cm
aproximadamente; SxR= Series x Repeticiones; DC= desplazamientos con carga.

Las cargas empleadas por cada jugador fueron asignadas en funcién de la
velocidad de desplazamiento de la barra del multipower en salto con carga y
sentadilla completa obtenidas en el test inicial y en el test intermedio de control de
velocidad realizados. La progresion fue efectuada con el objetivo de que los
jugadores siempre trabajasen con una carga que fuesen capaces de movilizar en
sentadilla completa aproximadamente a 1 m-s'l. En nuestro laboratorio hemos
observado que la velocidad a 1 m-s'! corresponde aproximadamente con el 55% de
1RM y 0.8 m-s con el 70% de 1RM en el ejercicio de sentadilla. En la décima
semana se recalcul6 la carga de 1 m-s! en sentadilla completa y la carga con la que
cada jugador consiguid saltar aproximadamente 20 cm para el entrenamiento de

las siguientes semanas. El entrenamiento de fuerza era completado en el terreno
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de juego realizando desplazamientos con cargas (5 kg) con cambios de direccion
en series de seis-ocho segundos, desplazamientos en segundo de triple en series de
seis-ocho apoyos y salidas de 15-20 m con trineos lastrados (10 kg). La semana de

entrenamiento tipo del equipo A se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Semana tipo de entrenamiento del equipo A

L M X ] v S D
Entrenamiento Entrenamiento
Entrenamiento Fuerza Fuerza
campo + + Entrenamiento
Salidas/Trineos Entrenamiento Descanso  Entrenamiento campo Partido Descanso
Dfes.a’rrollllo campo campo Estrategia y tiros a
COI”Ilelol’l flSl.Ca y Desarrollo Salidas/Trineos puerta
teenico-tactico condicion fisicay Evoluciones y
técnico-tactico 2x20"11vs11

Los jugadores del equipo B efectuaron durante las primeras ocho semanas de
competicion cuatro sesiones semanales de entrenamiento en campo mas un
partido de competicion. Durante las ocho semanas siguientes efectuaron tres
sesiones de entrenamiento mas partido. En ambos periodos, de las tres o cuatro
sesiones de entrenamiento semanales, una tenia como objetivo prioritario el
desarrollo de la condicidn fisica de los jugadores. Durante esta sesion los jugadores
efectuaron series de carrera continua de baja-moderada intensidad, entrenamiento
intervalico de moderada a alta intensidad y posesiones en espacios reducidos. La

semana de entrenamiento tipo del equipo B se muestra en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Semana tipo de entrenamiento del equipo B

L M X ] \% S D

Entrenamiento

campo Entrenamiento Entrenamiento

recuperacion campo Partido campo .
Carrera continua Desarrollo . Descanso Estrategia Descanso Partido
. R amistoso . .
Partido condicidn fisica Partidos reducidos
Saltos/Salidas Juegos
Descanso

La comparacidon entre el nimero de sesiones y el tiempo de trabajo total para

ambos equipos se presenta en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Numero y duracion de sesiones de entrenamiento para el equipo Ay el equipo B

EQUIPO A EQUIPO B
Numero Duracioén (h) Namero Duracioén (h)
Sesiones técnico-tacticas 64 1.75 40 1.75
Sesiones desarrollo condicidn fisica 32 1.75 16 2
Sesiones entrenamiento de fuerza 23 0.75 0
Totales 118 185.25 56 102

4.2.4 Andlisis estadistico.

Los datos son presentados como medias y desviaciones estandar (DE). Se aplicé un
ANOVA para comprobar las diferencias entre grupos en el test inicial. Se aplic6 un
analisis de covarianza para comparar a ambos equipos en el test 2, mientras que
para comparar los cambios intra-grupos se efectu6 t-test para muestras
relacionadas. Se consider6 un nivel alfa p < 0.05. Se consider6é un tamafio < 0.3
como pequefio, entre 0.3-0.7 moderado y = 0.7 grande (Atkinson y Nevill, 1998). El
paquete estadistico utilizado fue SPSS 15.0.

4.3 Resultados.

En la Tabla 1.5 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de valoracion

del rendimiento efectuadas al inicio (E1) y al final del periodo de estudio (Ez).

4.3.1 Resultados sobre la capacidad de salto: salto con contramovimiento (CM]) y

salto con contramovimiento con carga (CM]zo).

En E1 el equipo A salté mas que el B en ambos tests de salto, siendo esta diferencia
estadisticamente significativa solo en CMJzo (p < 0.01). En Ez el equipo A obtuvo
también mejores resultados que el B en ambos tests, pero no de manera

significativa.

Ambos equipos mejoraron con respecto a su propio test inicial su capacidad de
salto, tanto con carga como sin ella, aunque soélo en el salto con carga estas mejoras
fueron significativas (p < 0.05 equipo Ay p < 0.01 equipo B) y presentaron tamafios

de efecto moderado en el Equipo A (0.59) y grande en el B (0.7).
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4.3.2 Resultados del test progresivo con cargas externas en sentadilla completa.

En E1 el equipo A desplaz6 a mas velocidad todas las cargas medidas, pero
unicamente se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) en la carga de 50 kg
(SCs0). En E; el equipo A continué desplazando a mas velocidad todas las cargas
medidas excepto la carga de 70 kg (SC7o), pero estas diferencias entre equipos sé6lo

fueron significativas (p < 0.05) en la carga de 30 kg (SC3o).

Tras el periodo de estudio ambos equipos mejoraron la velocidad media de
desplazamiento con cada carga medida. Estas mejoras fueron significativas y con
tamafo del efecto moderado-grande (0.52-0.72) en el equipo A en SC20 (p <0.01) y
en SC30 y SC40 (p < 0.001). El Equipo b tuvo mejoras significativas (p < 0.05) y de
tamafio moderado-grande (0.58-0.76) en SCso y SCeo.

4.3.3 Capacidad de aceleracion.

El equipo A obtuvo mejores resultados en E: en todas las distancias medidas, y
estas diferencias fueron significativas en Tio, T30, T10-30 ¥ T20-30 (p < 0.01). Sin
embargo en E; todos los parciales medidos mostraron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05-0.001) a favor del equipo B. El equipo A empeord de
manera significativa su rendimiento en las distancias evaluadas y con tamafios del
efecto moderado-grande en T2o, T30, T10-20, T10-30 y T20-30, mientras que el equipo B
mejoro en Tio, T20, T30, T10-30 ¥ T20-30, pero sélo de manera significativa en Tzo0-30 (p

< 0.05), y con pequeiio tamafio de efecto (0.29).
4.3.4 Velocidad aerdbica maxima.

Se encontraron diferencias significativas entre ambos equipos en Ez (p < 0.01). El
equipo A mejoro en Ez con respecto a E1 (p < 0.01) mostrando un tamafo de efecto
grande (0.78), mientras que el equipo B empeor6 de manera no significativa con

pequefio tamafio de efecto (0.05).
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Tabla 1.5 Resultados de las evaluaciones del rendimiento fisico efectuadas en los dos
equipos durante el periodo de estudio (media + DE)

EQUIPO A EQUIPO B

E1 E2 TE E1 E TE

CM]J (cm) 35.37+5.1 37.12+45 0.34 34.2+5.1 35.44 +5.2 0.24
n=13 n=13 n=12 n=12

CM]J20 (cm) 22.78 £+ 3.6* 24.33 £ 3.4* 0.44 1893 +2.9 22.9 + 4** 1.14
n=13 n=13 n=12 n=12

SCao (msh 1.37 £0.15 1.45 + 0.12** 0.59 1.33+0.1 1.39 £ 0.07 0.7

n=12 n=12 n=11 n=11

SCso (msh 1.27 £0.13 1.36 £ 0.12*%*%*# (.72 1.25+ 0.1 1.29 £ 0.08 0.44
n=12 n=12 n=11 n=11

SCso (msh 1.16 £ 0.11 1.22 £ 0.12%** 0.52 1.07 £ 0.15 1.15+0.1 0.63
n=12 n=12 n=11 n=11

SCso (msh 1.06 + 0.12# 1.1+0.12 0.33 0.89 +0.19 1.01 £ 0.12%* 0.76
n=11 n=11 n=11 n=11

SCeo (msh 0.88+ 0.17 0.93 +0.14 0.32 0.78 + 0.14 0.87 +£0.17* 0.58
n=12 n=12 n=9 n=9

SCro (msh 0.78 £ 0.14 0.82 +0.16 0.27 0.74 +0.11 0.87 +0.1 1.24
n=_8 n=8 n=>5 n=>5

T10 (s) 1.82 + 0.06* 1.85+ 0.1 0.36 1.88 £ 0.05 1.85 £ 0.06# -0.54
n=13 n=13 n=10 n=10

T20 (s) 3.08+0.11 3.15 £ 0.13** 0.58 3.16 0.1 3.14 + 0.09## -0.21
n=13 n=13 n=10 n=10

T30 (s) 4.25 +0.15# 4.35 + (0.19** 0.58 4.4+ 0.15 4.36 +0.17## -0.25
n=13 n=13 n=10 n=10

T10-20 (s) 1.24 £ 0.05 1.28 £ 0.04*** 0.88 1.27 £ 0.06 1.27 £0.03# 0

n=13 n=13 n=10 n=10

T10-30 (s) 2.4+ 0.09# 2.48 + 0.09*** 0.89 25+0.12 2.49 + 0.1### -0.09
n=13 n=13 n=10 n=10

T20-30 (s) 1.15 + 0.05# 1.18 £ 0.05%* 0.6 1.22 £0.07 1.2 +£0.07*# -0.29
n=13 n=13 n=10 n=10

VAM(km.h'l) 16.39+0.28 1691 +09**#* (.78 15.72+1.3 15.66+1.2 -0.05
n=15 n=15 n=13 n=13

Valores representados como media + DE. Analisis intragrupos (*p < 0.05; ** p < 0.01; ** p <
0.001). Analisis intergrupos (#p < 0.05; # p < 0.01; ###p < 0.001). E;= Evaluacidn inicial; E;=
Evaluacion final; TE: Tamafio del Efecto; CM]= Salto con contramovimiento; CM]J;o= Salto con
contramovimiento con 20 kg; SC20= Sentadilla completa con 20 kg (significado equivalente en el
resto de los casos); T1o= Tiempo 10 m; Tz= Tiempo 20 m; T30= Tiempo 30 m; T1o-20= Tiempo
10-20 m; T10-30= Tiempo 10-30 m; Tz0-30= Tiempo 20-30 m; VAM= Velocidad aerdébica maxima.
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4.3.5 Posicion en la tabla clasificatoria.

Después del final de la primera vuelta de la liga regular, que coincidié con la
evaluacion final, ambos equipos disputaron 16 encuentros. El equipo A consigui6
un total de 28 puntos, con 9 victorias, 6 derrotas y un empate. Hizo 26 goles y
recibio 18. En ese momento ocupaba en la tabla clasificatoria la sexta plaza. El
equipo B consigui6é 14 puntos, con 4 victorias, 10 derrotas y 2 empates. Hizo 17
goles y encajo 18, ocupando la posicion numero 14, posicidon que conlleva descenso

de categoria al final de la liga regular.

4.4 Discusion.

En este estudio se analizaron los cambios en el rendimiento fisico (fuerza,
aceleracion y potencia aerdbica) producidos por las diferentes orientaciones del

entrenamiento de dos equipos de futbol sub-19.

En relacién a la capacidad de salto, el equipo A mejoré CM] (5%) y CMJ2o (6.8%).
Las mejoras obtenidas por el equipo A en ambas mediciones fueron similares a las
encontradas en otro estudio (Gorostiaga et al., 2004) en futbolistas sub-19 después
de 11 semanas de entrenamiento: 5.1% en CM] y 7.5% en CM]2o. Los jugadores de
este estudio efectuaron dos sesiones de entrenamiento semanales realizadas con
cargas ligeras y medias a altas velocidades de contraccidn, entrenamiento similar
al efectuado por el equipo A. Este tipo de entrenamiento podria explicar las

mejoras encontradas en el salto.

El entrenamiento llevado a cabo por el equipo B produjo menores mejoras en CM]
(3.2%) que el aplicado al grupo A, aunque se dio un mayor incremento en CM]zo
(20%) en el grupo B que en el A. La menor experiencia de este equipo en la
realizacion de saltos con cargas pudo afectar a la primera medicion, explicando de
esta manera la elevada mejora de su rendimiento en CM]Jo sin verse acompafiada
de similar mejora en CM]. Estos resultados dieron lugar a que en E; no se
observaran diferencias significativas entre los grupos en este ejercicio, a pesar de

que en el test inicial las hubiera a favor del grupo A.
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En otro estudio con jugadores de futbol profesionales (Ronnestad et al., 2008), que
también entrenaron la fuerza (3-5 series de 6-4 RM en media sentadilla) dos veces
a la semana durante siete semanas de pretemporada, se consiguieron en la
capacidad de salto mejoras similares no significativas (4.9%) a las encontradas en
nuestro estudio. Dentro del mismo equipo, otro grupo realizé el mismo
entrenamiento mas ejercicios pliométricos (saltos hacia delante, laterales, y saltos
de valla), obteniendo leves mejoras no significativas en CM] (1.9%). La
comparacidn de estos resultados con los obtenidos en el presente estudio, sugiere
que el uso de cargas con un caracter del esfuerzo maximo (XRM) en el
entrenamiento de la fuerza con jugadores de fatbol no ofrece mejores resultados
para la mejora de la capacidad de salto que el empleo de cargas ligeras y

moderadas movilizadas a altas velocidades.

En relacion a la aplicacion de fuerza medida por medio de la velocidad de
desplazamiento de la barra del multipower en sentadilla completa, ambos equipos
mejoraron con todas las cargas propuestas. Mientras que las mejoras del equipo A
fueron mayores con cargas movilizadas a velocidades superiores a 1 m-s, la
mejoras del equipo B fueron mayores a velocidades inferiores, lo cual sugiere que
el entrenamiento especifico de futbol sin entrenamiento adicional de fuerza es

menos efectivo cuando se requieren elevadas velocidades de contraccion.

Las mejoras obtenidas por el equipo A en la aplicaciéon de fuerza medida a través
del salto y la sentadilla completa fueron inferiores a las esperadas tras la ejecucion
del entrenamiento complementario de fuerza (Tabla 1.5). Este hecho podria
deberse a la elevada carga de entrenamiento de resistencia efectuada por este
equipo, lo cual pudo producir una interferencia con el entrenamiento de fuerza.
Esta posible interferencia fue puesta de manifiesto en un estudio efectuado con
estudiantes universitarios (Bell et al., 2000) que fueron divididos en tres grupos:
grupo de entrenamiento de fuerza, entrenamiento de resistencia o combinacién de
ambos durante doce semanas. De los tres grupos, el que entrend soélo la fuerza
obtuvo mayores mejoras en 1RM medida en la extensidn de rodillas. Las mejoras
del VOzmax fueron similares en los sujetos que entrenaron resistencia y fuerza de

manera concurrente y en aquellos que entrenaron solo la resistencia, mientras
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que los sujetos que entrenaron ambas cualidades simultaneamente mejoraron
menos en fuerza pero aumentaron significativamente el nimero de capilares por
fibra muscular asi como la actividad de la encima sucinato deshidrogenasa. Estos
datos muestran que la combinacion simultanea de fuerza y resistencia puede
reducir las mejoras en la fuerza a favor de la capilarizacién del musculo
esquelético, incrementando su capacidad oxidativa. En otros estudios, pero con
poblacién genérica deportista, se encontraron inhibiciones similares en la mejora
de la fuerza cuando el entrenamiento fue realizado simultaneamente con el de

resistencia (Henessy y Watson, 1994; Kraemer et al., 1995).

En nuestro laboratorio hemos verificado que en sentadilla completa la carga
movilizada a 0.8 m-s! corresponde aproximadamente con el 70% 1RM. Por
consiguiente, se puede confirmar que en el presente estudio las mejoras en la
aplicacion de fuerza fueron obtenidas entrenando con cargas inferiores al
70%1RM y sin el uso de repeticiones maximas. Este tipo de entrenamiento
utilizado evitaria los riesgos derivados del calculo directo de 1RM y el empleo de
repeticiones hasta el fallo muscular como se produce con el uso de XRM, por lo que
esta metodologia de entrenamiento, basada en la velocidad de desplazamiento de
la carga movilizada como consecuencia de la fuerza aplicada, se podria considerar
muy util para la programacion del entrenamiento de la fuerza en deportistas, y
especialmente en jugadores de futbol con poca experiencia previa en el
entrenamiento de la fuerza. Por tanto y a partir de los datos obtenidos en este
estudio, ha podido verificarse que el uso de cargas externas determinadas por la
velocidad a la que son desplazadas, sin necesidad de calcular 1RM ni utilizar XRM
como se propone en numerosos estudios (Wisloff et al.,, 1998; Hoff y Helgerud,
2004; Wisloff et al.,, 2004; Jullien et al., 2008; Ronnestad et al., 2008), es una
adecuada metodologia de trabajo para la mejora de la aplicacion de fuerza en

jugadores de futbol sub-19.

En relacion a la capacidad de aceleracion de los jugadores, el equipo A descendid
significativamente (p < 0.05-0.001) su rendimiento después del periodo de estudio
en todas las distancias evaluadas excepto en T1o (descenso del 1.6% para T1o, 2.3%

para Tz0 y T30, 3.2% para T10-20, 3.3% para T10-30 y 2.6% para Tzo0-30). El equipo B
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mejor6 en Tio (1.6%), T20 (1%), T30 (1%), T10-30 (1%) y Tz20-30 (1%), pero esta
mejora fue significativa (p < 0.05) sélo en el parcial Tz0-30. Aunque hay que ser
cautelosos al comparar los resultados debido a las diferentes superficies sobre las
que se efectuaron las mediciones, ambos equipos mostraron rendimiento similar al
mostrado previamente en jugadores sub-19 en 10 m (1.87 s) (Helgerud et al,,
2001; Chamari et al.,, 2004), 20 m (3.1 s) (Meckel et al.,, 2009) y 30 m (4.38 s)
(Chamari et al,, 2004).

Al comparar los datos de aceleracion en E1, el equipo A obtuvo mejores resultados
en todos los parciales medidos. Estos resultados llegaron a ser diferentes
estadisticamente (p < 0,05) en T1o, T30, T10-30 ¥ T20-30- Sin embargo, en E> el equipo
A empeoré estadisticamente su capacidad de aceleracion en los parciales T2, T3o,
T10-20 y T10-30, mientras que el B mejoré en todas las distancias, siendo la mejora
significativa en Tz0-30 (p < 0.05). Tras aplicar el analisis de covarianza en E, el
equipo B mejord mas que el A en todos los parciales evaluados. La gran cantidad de
trabajo aerébico acumulado por los jugadores del equipo A en su entrenamiento
podria explicar estos cambios. Sin embargo, el equipo B solo dedicé una pequena
parte del entrenamiento semanal a la mejora de esta cualidad (Tabla 1.3), lo que

podria explicar un menor efecto de interferencia sobre la capacidad de aceleracidn.

El entrenamiento del equipo A (Tabla 1.2) para la mejora de la aceleracion incluyé
salidas con trineos lastrados, desplazamientos con cargas, y desplazamientos en
saltos de segundo de triple. Estudios previos han mostrado que el trabajo de
carrera resistida con trineos ha producido mejoras en la capacidad de aceleracion
(Lockie et al., 2003). Este ejercicio, igual que los desplazamientos con cargas y los
saltos de segundo de triple, son efectuados por medio de acciones motrices
unilaterales implicando a la musculatura del tren inferior que interviene en los
desplazamientos horizontales. Esta similitud con la ejecucion de un esprint podria
favorecer la transferencia pretendida con estos ejercicios y con el entrenamiento
de fuerza efectuado por el equipo A para la mejora de la aceleracion (Young, 2006).
Aunque esta transferencia era esperada, el estimulo presentado y llevado a cabo
por los jugadores a través de esos ejercicios y el entrenamiento especifico de

fuerza no fue suficiente para la mejora de esa capacidad. Aunque los jugadores del
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equipo A mejoraron la capacidad de aplicar fuerza con el tren inferior (Tabla 1.5),
esta mejora no fue acompafiada por un incremento en su aceleracion, lo cual si fue
conseguido con anterioridad en una intervenciéon con jugadores de futbol
profesionales (Ronnestad et al., 2008). En esta intervencion durante siete semanas
de pretemporada, la mejora de la fuerza del tren inferior del grupo experimental
fue acompafiada de significativas mejoras en la capacidad de aceleracion, mejoras
que no se apreciaron en el grupo control. Sin embargo, con jugadores de futbol
sub-19 después de 11 semanas de entrenamiento de la fuerza durante el periodo
competitivo de la temporada, la capacidad de aceleracion de los jugadores no
cambié (Gorostiaga et al., 2004). Estos dos estudios reflejan la importancia de
considerar el momento de la intervencidn. El estudio de Ronnestad et al. (2008),
fue efectuado durante la pretemporada, con una amplia mejora en todas las
variables medidas después del periodo de descanso de los jugadores, al inicio de la
intervencion. Los datos del presente estudio, al igual que los de Gorostiaga et al.,

(2004) fueron efectuados durante el periodo competitivo.

Como se ha comentado el elevado volumen de trabajo de resistencia del equipo A
pudo ser responsable de inhibir parte de las adaptaciones relacionadas con la
mejora de la aplicacidon de fuerza de los jugadores en acciones realizadas a muy
alta velocidad. Por tanto, la mejora de la capacidad de aceleracion pretendida por
medio de la combinacion del entrenamiento con cargas externas, los esprints con
trineos lastrados y los desplazamientos de segundo de triple pudo verse también
comprometida. Sin embargo, el entrenamiento del equipo B, que dedic6 menos
tiempo a entrenar la capacidad de aceleracidn, pero también efectué menos
entrenamiento aerdbico, y el que efectué fue de menor intensidad, fue efectivo
para la mejora de esta cualidad. La menor interferencia entre el entrenamiento de
resistencia y el de fuerza probablemente permiti6 al equipo B mejorar esta

cualidad.

El tiempo dedicado por cada equipo en desarrollo de su rendimiento condicional
(Tabla 1.4), pudo verse reflejado en los cambios de la potencia aerdbica de los
jugadores evaluados. La potencia aerdbica del equipo A, medida por medio de la

velocidad aerdbica maxima (VAM), mejord significativamente (p < 0.01),
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incrementandose de 16.39 a 16.91 km-h'l. Después de las 16 semanas de
entrenamiento y competicion, la mejora de este equipo fue significativamente
mayor que la del equipo B. Este empeoré su VAM aunque no significativamente,
descendiendo de 15.72 a 15.66 km-h'1. Los resultados obtenidos por el equipo A
son similares a los obtenidos con jugadores de futbol profesionales (17.1 km-h-1)
tras la aplicacion del mismo protocolo (Dellal et al, 2008), lo que podria
interpretarse como un buen rendimiento de los jugadores de este equipo en esta
cualidad. El namero de sesiones realizadas por este equipo y la orientacion de los
ejercicios efectuados durante las mismas en el periodo de estudio pudo ser la
responsable de la mejora de esta cualidad. El equipo A efectué entrenamientos de
carrera y situaciones de juego reducidas de alta intensidad de cuatro-seis minutos
de duracidén, que con anterioridad han mostrado ser efectivas para la mejora del
consumo maximo de oxigeno (Chamari et al., 2005; Helgerud et al., 2001; Mc Millan
et al., 2005). No obstante, las mejoras obtenidas (3.2%) en nuestro estudio fueron
inferiores (10.8%) a las obtenidas en otro estudio (Helgerud et al., 2001) con
jugadores de la misma edad. Estas diferencias podrian venir explicadas por el
momento en el que se efectuaron los entrenamientos y las medidas de los
resultados en ambos estudios. En nuestro caso se comenzé el entrenamiento y se
valor6 inicialmente la VAM después de seis semanas de entrenamiento, lo que
podria haber provocado una mejora del rendimiento en esta cualidad antes de
iniciar el tratamiento, mientras que en el estudio mencionado se hizo desde el
inicio de la pretemporada, partiendo de una condicion fisica inicial probablemente

menor que en nuestro caso.

El equipo B efectué menos sesiones de entrenamiento condicional (Tabla 1.4).
Estas sesiones se centraron en trabajo de carrera y situaciones de juego reducido
de moderada-baja intensidad. Este entrenamiento podria explicar el ligero
descenso en la VAM encontrado en la segunda evaluacion. Por contra, parece tener
menos interferencia con el desarrollo de cualidades cuya base sea la aplicacion de
fuerza a elevadas velocidades de contracciéon, como previamente ha sido

observado (Docherty y Sporer, 2000).
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En estudios previos se ha encontrado relacidn entre el rendimiento condicional
con la posicion final en la tabla clasificatoria tras una competicion de larga
duracion (Wisloff et al., 1988; Arnason et al., 2004). En base a estos resultados, el
equipo A podria estar mejor preparado que el equipo B en E1 para hacer frente a
las demandas exigidas por la competicidon. Esta afirmacion puede deducirse a
partir del superior rendimiento fisico encontrado en todos los tests por parte del
equipo A. En dos equipos noruegos de primera division el VO2max y la fuerza
maxima en media sentadilla mostraron significativas diferencias en favor de los
equipos mejor clasificados (Wisloff et al, 1988). Arnasson et al. (2004)
encontraron similares resultados al comparar a los jugadores de los equipos mejor
clasificados con los peor clasificados de las dos mejores ligas islandesas. En este
estudio, encontraron diferencias significativas en VO2max y una significativa
correlacion entre la altura media de salto en CM] y el rendimiento en media
sentadilla con la posicidn final en la tabla clasificatoria (p < 0.01 y p < 0.05,

respectivamente).

Aunque la clasificacion final podria depender de multiples factores, en el presente
estudio el equipo A mostré6 mayor capacidad de aplicar fuerza, capacidad de
aceleracion y potencia aerobica, y consiguié una mejor clasificacion que el equipo
B. A lo largo de los cuatro meses que comprendi6 el periodo de estudio, ambos
equipos jugaron 16 partidos oficiales de liga completando la primera vuelta de su
liga regular. Mientras que el equipo A consigui6 28 puntos, el equipo B consigui6
14 de los 48 posibles, ocupando una posicion de descenso de categoria. Tras las
siguientes 16 semanas competitivas, el equipo A mantuvo su posiciéon acabando en
62 lugar al conseguir 27 de los 48 puntos posibles, mientras que el equipo B
descendi6. Futuros estudios longitudinales de larga duraciéon y con un mayor
numero de equipos participantes podrian ayudar en la interpretacion de las
adaptaciones que diferentes tipos de entrenamiento producen en el rendimiento
fisico de jugadores de futbol durante una temporada. Estos estudios también
podrian ayudar en la interpretacion de la posible relacién existente entre
rendimiento fisico y el resultado en competicion de diferentes equipos con

similares demandas competitivas.
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4..5 Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que el entrenamiento de
fuerza complementario realizado en funcién de la velocidad de desplazamiento de
la carga en sentadilla puede mejorar los niveles de aplicacion de fuerza en
jugadores de futbol. Ademas, la velocidad puede ser empleada para el control y la
individualizacién de las cargas del entrenamiento de fuerza. Si bien esta
metodologia permite mejoras en la fuerza del jugador, en nuestro caso se ha
observado una probable interferencia en el desarrollo de la fuerza y la aceleracién

debido al alto volumen de entrenamiento aerébico aplicado.

4.6 Aplicaciones practicas.

El empleo de la la velocidad para el control y la individualizacion de las cargas del
entrenamiento de fuerza supone una metodologia que permite evitar tanto los
problemas metodoldgicos que su determinacidon implica, como los riesgos que la
determinacion y el uso de 1RM-XRM conllevan en sujetos con poca experiencia en
el entrenamiento de fuerza. Junto con esta alternativa al entrenamiento
tradicional, los resultados de nuestro estudio sugieren que seria conveniente
controlar la cantidad de trabajo aerébico realizado por los jugadores con el fin de
evitar posibles efectos negativos sobre las cualidades de aceleraciéon

principalmente.
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5.1 Problemas, objetivos e hipdtesis de investigacion.

Las mejoras de la resistencia (Helgerud et al., 2001; Chamari et al., 2005; McMillan
et al, 2005) o la fuerza (Jullien et al.,, 2008; Sander et al., 2013) del jugador de
fatbol han sido analizadas en diferentes estudios, mientras que el efecto del
entrenamiento de ambas cualidades entrenadas simultaneamente ha sido menos
analizado (Gorostiaga et al., 2004). Ademas, no hemos encontrado estudios en los
que se haya registrado la intensidad del esfuerzo en entrenamiento y competicion
por medio de la frecuencia cardiaca, ni intervenciones en las que el entrenamiento
de fuerza se haya llevado a cabo con cargas ligeras prescritas en funciéon de la
velocidad de desplazamiento en el ejercicio de sentadilla completa sin la necesidad
de la medicion ni el empleo de repeticiones maximas. Por lo tanto, ante la
dificultad de entrenar y desarrollar la fuerza y la resistencia de manera simultanea
(Docherty y Sporer, 2000), junto con la necesidad de mejorar ambas cualidades
para el rendimiento del futbolista, como se ha justificado con anterioridad, nos

planteamos los siguientes problemas:
Problema 1

;Cudl es el efecto de cuatro meses de entrenamiento simultdneo de fuerza y
resistencia sobre la capacidad de salto, aceleracidn y velocidad aerdbica maxima

de jugadores de futbol de categoria sub-19 de la Divisiéon de Honor espafiola?
Problema 2

;Cudl es la relacion entre la frecuencia cardiaca media de entrenamiento y
competicion durante 18 semanas y el rendimiento en fuerza, aceleracion y
resistencia de jugadores de futbol de categoria sub-19 de la Division de Honor

espafiola?
Problema 3

;Cual es la relacion entre los cambios ocurridos durante 18 semanas de
entrenamiento en las variables de fuerza velocidad y resistencia de jugadores de

fatbol de categoria sub-19 de la Division de Honor espafiola?
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Objetivos
Objetivo 1

Comprobar el efecto de cuatro meses de entrenamiento simultaneo de fuerza y

resistencia sobre la capacidad de salto, aceleracion y velocidad aerébica maxima.
Objetivo 2

Comprobar la relacién entre los cambios en las variables de fuerza velocidad y

resistencia tras 10 y 8 semanas de entrenamiento.
Objetivo 3

Comprobar la relaciéon entre la frecuencia cardiaca media de entrenamiento y
competicion durante 18 semanas y el rendimiento en fuerza, aceleracion y

resistencia.
Hipotesis

La utilizacion de cargas maximas proximas a 1-3RM ha mostrado tener un efecto
positivo en la mejora de la fuerza y la capacidad de salto (Chamari et al., 2004;
Ronnestad et al, 2008; Sander et al., 2013). Sin embargo, la determinacién y
utilizacién de este tipo de cargas conlleva inconvenientes relacionados con el
riesgo de lesidn y la fiabilidad de la medida (Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina,
2010), asi como la necesidad de realizar los movimientos a baja velocidad absoluta.
Probablemente estos inconvenientes se evitarian con la aplicacion de cargas
ligeras y moderadas desplazadas a la maxima velocidad posible. Ademas, el
entrenamiento de fuerza con cargas ligeras ha mostrado ser efectivo para la
mejora del sprint (Kraemer y Ratamess, 2004), posiblemente debido al incremento
de la actividad neural de las unidades motoras reclutadas de la musculatura
entrenada (Hdkkinen y Komi, 1985). En un estudio previo se ha observado una
correlacion significativa entre los cambios en la altura del salto y los cambios en el
tiempo en 5 m y 15 m (r = 0.86-0.92, p < 0.05-0.01) tras 11 semanas de
entrenamiento con cargas ligeras (Gorostiaga et al., 2004). Por tanto, es probable
que la realizacion de un entrenamiento de fuerza con cargas ligeras que producen

una baja fatiga y que pueden desplazarse a alta velocidad absoluta, ademas de
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mejorar la fuerza de las piernas (Gorostiaga et al, 2004) produzca cambios
concomitantes entre la fuerza de las piernas, la aceleracion, el salto y la resistencia.

Por tanto, se plantearon las siguientes hipotesis:
Hipoétesis 1

El entrenamiento simultaneo de resistencia y fuerza, en el que el entrenamiento de
fuerza se realiza con cargas ligeras y moderadas desplazadas a la maxima
velocidad posible, produce mejoras en la capacidad de salto, aceleracién y

velocidad aer6bica maxima en jugadores de futbol sub-19.
Hipoétesis 2

Los cambios en la fuerza de las piernas, la aceleracion, el salto y la resistencia
experimentados entre un test inicial y un post test después de 18 semanas de

entrenamiento presentan relacion significativa.

La frecuencia cardiaca es una variable indicativa del esfuerzo del jugador y su
fiabilidad y validez como variable fisiolégica representativa de la intensidad del
esfuerzo realizado ha sido probada (Hoff et al., 2002; Impellizzeri et al., 2005). Esta
variable ha sido empleada como indicador de la contribucién de la energia
aerdbica tanto en partidos como en entrenamientos (Dellal et al, 2012). Se ha
observado que el tiempo de entrenamiento en distintas zonas de intensidad,
determinadas en funcién de la frecuencia cardiaca maxima, presenta relaciéon con
las mejoras en el VOzmax del futbolista (Helgerud et al., 2001; McMillan et al., 2005).
Por tanto es probable que la frecuencia media alcanzada en determinadas zonas de
intensidad a lo largo de 18 semanas de entrenamiento y competicion explique
cambios en el rendimiento fisico de los jugadores. Basandonos en estos hallazgos

previos, nos planteamos la siguiente hipdtesis:
Hipoétesis 3

La frecuencia cardiaca media de entrenamiento y competicion durante 18 semanas
presenta relacion significativa con el rendimiento en fuerza, aceleracién y

resistencia.
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5.2 Metodologia.
5.2.1 Tipo de investigacion.

Se efectud un disefio cuasi-experimental con evaluacion inicial (E1), intermedia
(Ez2) diez semanas después y final (E3) ocho semanas mas tarde. La variable
independiente fue el entrenamiento realizado por el equipo estudiado, mientras
que las dependientes fueron la altura de salto vertical, la velocidad desplazamiento
de la barra del multipower en sentadilla completa en un test progresivo con cargas,
la capacidad de aceleracion en 10 m, 20 m y 30 m y la velocidad aerébica maxima
de los jugadores. Para evaluar la influencia del esfuerzo cardiovascular en los
cambios de estas variables se registr6 como variable dependiente la frecuencia
cardiaca de los jugadores en entrenamientos y partidos, con la finalidad de obtener
un indicador individual de carga de entrenamiento y el nimero de minutos
acumulados a diferentes porcentajes de la frecuencia cardiaca de cada jugador.
Solo los datos de aquellos jugadores que efectuaron las tres evaluaciones y que
ademas completaron el 85% de las sesiones de entrenamiento durante el periodo
de estudio fueron tenidos en cuenta para el analisis estadistico. Todas las
evaluaciones se efectuaron en tres semanas consecutivas, tras una sesiéon de

entrenamiento de recuperacion y al menos 48 h después del ultimo partido.
5.2.2 Muestra.

Participaron voluntariamente en el estudio 19 jugadores (18.25 * 0.6 afios de edad,
74.4 + 8.2 kg de peso y 179.5 * 6.8 cm de altura) de campo pertenecientes a un
equipo juvenil (sub-19) que compitié en el Grupo VII de la Division de Honor
espafola. Los sujetos recibieron informacion sobre las caracteristicas, objetivos y
procedimientos del mismo. Todos los jugadores participantes firmaron su
consentimiento por escrito, salvo los menores de edad que presentaron el

consentimiento firmado por uno de sus padres.
5.2.3 Procedimientos.

En este estudio se realizaron los mismos procedimientos descritos en el Estudio 1
para la medicién de la fuerza, la aceleracion y la velocidad aerdbica maxima.

Ademas, el equipo que participd en este estudio es el equipo A del Estudio 1, por lo
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que las caracteristicas del entrenamiento realizado son las ya especificadas (Tablas

1.1y 1.2).
Registro de frecuencia cardiaca en entrenamiento y competicion.

La frecuencia cardiaca de los jugadores fue registrada telemétricamente cada
segundo (Suunto Team, Suunto Oy, Finlandia) en todos los entrenamientos y
partidos a lo largo del periodo de estudio. Para el empleo de las cintas de registro
en competicion se consigui6é permiso de la Real Federacidn Espafiola de Futbol. La
frecuencia cardiaca individual fue analizada para obtener el tiempo que cada
jugador estuvo en determinados intervalos de la frecuencia cardiaca maxima
(FCM). El valor de la FCM de cada jugador fue el maximo registro de frecuencia
cardiaca obtenido en tres ocasiones diferentes ya fuese en entrenamiento,
competicion o test realizado durante el periodo de estudio. Los intervalos de
frecuencia cardiaca utilizados fueron: <70%, 70-<75%, 70-<80%, 80-<85%, 85-
<90%, 90-<95% y 295%. La suma del tiempo total de trabajo a estas diferentes
intensidades de cada jugador en entrenamiento y competicion se registré6 como
tiempo total (TT) de trabajo en campo. Ademas, para obtener un indicador de
carga (IC) de cada futbolista se utilizé el método propuesto por Edwards (1983)
multiplicando por un valor predeterminado la suma de minutos registrados en
cada intervalo de intensidad de frecuencia cardiaca. El tiempo en los siguientes
intervalos se multiplicé por 1 (50%-<60% de la frecuencia cardiaca maxima), por 2

(60%-<70%), por 3 (70%-<80%), por 4 (80%-<90%), por 5 (90%- <100%).
5.2.4 Andlisis estadistico.

Los datos son presentados como medias y desviaciones estandar (DE). La
distribucidon de cada variable fue examinada mediante la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk y la homogeneidad de la varianza por medio del test de Levene. Se
aplicé un ANOVA de medidas repetidas con ajuste de Bonferroni para comprobar
las diferencias entre los tres tests realizados. La correlacion entre cambios en las
diferentes variables fue calculada mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson r. Se considerd un nivel alfa p < 0.05. Se calculé el tamafio del efecto de
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Cohen. Se considerd un tamafio < 0.3 como pequeio, entre 0.3-0.7 moderado y =

0.7 grande (Atkinson y Nevill, 1998). El paquete estadistico utilizado fue SPSS 15.0.

5.3 Resultados.

Los jugadores efectuaron un volumen total de entrenamiento y competicion (TT)
de 4450 minutos entre la primera (E1) y la segunda evaluacién (Ez), y de 2695
entre E; y la final (E3). La Figura 2.1 muestra la media semanal de minutos de
entrenamiento y competicién a diferentes intensidades de la frecuencia cardiaca

maxima de los jugadores en ambos periodos de estudio.
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Figura 2.1 Distribucion semanal de minutos de entrenamiento y competicion a
diferentes intensidades de la frecuencia cardiaca maxima de los jugadores.*p <
0.05; ** p < 0.01; Eq-E2 = periodo comprendido entre la primera y la segunda
evaluacion; E; -Ez = periodo entre la segunda y la tercera evaluacion; VT= volumen
total de entrenamiento).

La Tabla 2.1 muestra los resultados de las evaluaciones del rendimiento fisico
efectuadas. Los cambios observados en CM] y CM]J3o no fueron significativos
durante el periodo de estudio. Sin embargo en E; las mejoras en CM]zo fueron
significativas (p < 0.01) con respecto a E1, mientras que en Ez hubo una ligera
pérdida de rendimiento no significativa en esta variable. Ambos cambios

mostraron tamafios de efecto moderado (0.69-0.24).
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Tabla 2.1 Resultados de las evaluaciones del rendimiento fisico efectuadas en la
evaluacion inicial (E1), intermedia (E;), y final (E3) (media + DE)

Tamafio del efecto (d)

Eq E> E3 EiE2 E2Es  EiEs
CM](cm) n=12 354+54 37.01+4.2 343147 0.33 0.61 0.22
CM]J20 (cm)n=12 22.63+ 3.8 25.13 + 3.4** 24.28+3.6 0.69 0.24 0.45
CM]J3z0 (cm)n=7 21.7+ 2.2 23.67 £ 2.6 23.2+2.7 0.82 0.18 0.61
SC20 (ms'!) n=13 1.37+0.1 1.46 + 0.1 1.45+0.1 090 0.1 0.8
SC30 (ms'!) n=13 128+0.12  1.36+0.11%*  1.36% 0.1%* 069 0 0.72
SCao (ms'ly n=13 11601  124:0.1%*  12240.1* 080 0.2 0.6
SCs0 (ms'!) n=12 1.06 + 0.1 1.1+0.12 1.1+0.1 036 0 0.4
SCo0 (ms"l) n=13 0.89 +0.2 0.95 + 0.1 0.93 +0.1 038 02 025
SC70 (ms"!) n=8 0.82 0.1 0.88 + 0.1 0.85 + 0.1 060 0.3 0.3
SCao (ms™l) n=6 0.7+0.1 0.82 +0.1* 0.79 £ 0.1 12 03 0.9
T1o (s)n=12 1.83 £ 0.07 1.86 + 0.08* 1.86 £ 0.1 0.4 0 0.35
T2 (syn=12 3.09+0.11 3.13 £ 0.12* 3.16 £ 0.1* 0.35 0.27 0.67
T30 (syn=12 426 +0.16 433 £0.17%* 436 £ 0.19** 0.42 0.17 0.57
T10-20 (s)n=12 1.24 £ 0.06 1.25+0.06 1.28 + 0.05** 0.17 0.54 0.72
T10-30 (s) n=12 241+ 0.1 2.44 £ 0.1* 2.49 + 0. 1%+ # 0.30 0.5 0.8
T20-30 (s) n=12 1.16 + 0.05 1.18 £ 0.05 1.19 + 0.05 0.40 0.2 0.6
VAM(km.h'l) n=13 164 +1.17 169+ 1.11 16.9 + 0.9* 0.46 0.02 0.53

Mayor que E; (*p< 0.05; **p < 0.01; ***p < 0.001). Mayor que E; (*¥p < 0.05). CM]= Salto con
contramovimiento; CM]20= Salto con carga 20 kg; CM]s3o= Salto con carga 30 kg;
SC20= Sentadilla completa con 20 kg (significado equivalente en el resto de los
casos);T1o= Tiempo en10 m; T2o= Tiempo en 20 m; T30= Tiempo en 30 m; T1o-20= Tiempo en
parcial 10-20 m; Tio-30= Tiempo en parcial 10-30 m; Tzo-30= Tiempo en parcial 20-30 m;
VAM-= Velocidad aerébica maxima.

En cuanto a la velocidad media de desplazamiento en sentadilla completa, ésta
mejord en la segunda evaluacion con todas las cargas empleadas. Estas mejoras
fueron significativas para SCso (p < 0.05), SC40 y SC30 (p < 0.001), con tamarfios de
efecto grande (SC40 y SCs0) y moderado (SCzo). En la evaluacion final las mejoras

fueron significativas (p < 0.05) en SC30 y SC40 con respecto a la evaluacion inicial,
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mostrando tamarios de efecto grande (0.72) y moderado (0.6) respectivamente. Al
comparar E3z con Ez no se observd ningiin cambio significativo en las diferentes

cargas.

Las variables Tio, T20, T10-30 (p < 0.05) y T30 (p < 0.001) mostraron descensos
significativos con tamanos de efecto moderado (0.3-0.42) al comparar E; con E;.
En el segundo parcial de estudio (E3 - E2) los cambios fueron significativos (p < 0.05) en
T10-30. En la comparacidn entre Ez y Ej, los jugadores mostraron un descenso en el
rendimiento en todos los parciales medidos. Estos descensos fueron significativos
en T2 (p < 0.05), T30y T10-20 (p < 0.01) y T10-30 (p < 0.001), con tamanos de efecto
moderado (Tz0 y T30) y grande (T10-20 ¥ T10-30)-

La velocidad aer6bica maxima (VAM) se increment6 durante el periodo de estudio
mostrando cambios no significativos entre E; y Ez, mientras que en E3 la mejora fue
significativa y de tamafio de efecto moderado (0.53) al compararse con E;

(p < 0.05).

Entre el periodo Ez-E3, se encontraron las siguientes correlaciones entre los
cambios en las variables estudiadas: a) se observé correlacion negativa
significativa entre los cambios (%) producidos en SCeo y en las variables T3zo y T10-30
(r=-0.531yr=-0.642, respectivamente; p < 0.05); b) el nimero de repeticiones de
sentadilla completa presentd correlacion negativa significativa con los cambios
(%) en Tio, T20, T30 ¥ T1020 (r = -0.564, r = -0.585, r = -0.557 y r = -0.558,
respectivamente; p < 0.05) (Figura 2.2); c¢) los cambios en Tzo, T30 y T1o0-20
presentaron correlacién negativa significativa con el nimero de saltos sin carga
(r=-0.532,r =-0.532 y r = -0.564, respectivamente; p < 0.05); y d) el nimero de
saltos con carga (CM].) present6 correlacidon negativa significativa con los cambios

en T20y T10-20 (r=-0.542 y r =-0.557, respectivamente, p < 0.05).

Ninguna relacion se encontrd entre los indicadores de carga (IC) obtenidos a partir
de los registros de frecuencia cardiaca del jugador y los cambios en las variables

medidas.
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Figura 2.2 Correlacion entre el nimero de sentadillas realizadas y los cambios
producidos en T1o, T20, T30 y T10-20.

5.4 Discusion.

Durante el primer periodo de estudio (Ei-Ez) los jugadores mejoraron su fuerza
como mostraron tanto los cambios en la capacidad de salto, como la velocidad de
desplazamiento de la barra del multipower en sentadilla completa (Tabla 2.1). La
capacidad de salto con carga (CM]z0) increment¢ significativamente (p < 0.01) y fue
acompafada por mejoras en la velocidad de desplazamiento de la barra del
multipower con todas las cargas medidas. Al igual que en el Estudio 1, estas
mejoras pudieron deberse al tipo de entrenamiento de fuerza efectuado, que
consistio en dos sesiones de entrenamiento semanales realizadas con cargas
ligeras y medias movilizadas a la maxima velocidad posible. Estos resultados son
similares a los encontrados en estudios previos que también utilizaron este tipo de
cargas con jugadores de rugby (McBride et al., 2002) y de futbol (Gorostiaga et al.,
2004). Las adaptaciones de tipo neural que ha mostrado este tipo de
entrenamiento (mayor sincronizaciéon de unidades motoras, incremento y cambios
en el patron del nimero de unidades reclutadas) (Behm y Sale, 1993) podrian
explicar la mejora de la fuerza de los futbolistas. Ademas, la elevada velocidad a la
que se movilizaron las cargas ha mostrado producir cambios especificos en la
activacion muscular, siendo estos cambios mas efectivos para las adaptaciones

relacionadas con las mejora de fuerza, potencia y velocidad, que los obtenidos con
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el entrenamiento con cargas elevadas a inferiores velocidades de contracciéon

(Delecluse et al., 1985; McBride et al., 2002).

Durante el segundo periodo de estudio (E:-Ez), tanto las mejoras en el salto como
los cambios en la velocidad de desplazamiento en sentadilla completa fueron
minimos, estabilizdndose el rendimiento. En este periodo se mantuvo el volumen
semanal de saltos con carga, aumentd ligeramente el numero de saltos sin carga y
se produjo un claro descenso del nimero de repeticiones (20 vs 13) por semana en
media sentadilla y sentadilla completa efectuadas a la misma velocidad (=59% de
1RM) que en el periodo anterior. Este descenso del volumen de entrenamiento,
junto con el mantenimiento prolongado de los mismos ejercicios durante todo el
ciclo de entrenamiento, podrian explicar la estabilizacion del rendimiento en el

segundo periodo.

Al igual que estudios previos con jugadores de rugby (Comfort et al., 2012) y
jugadores de futbol (Ronnestad et al.,, 2008; Chelly et al., 2009;), con la mejora
conseguida en la fuerza cabria esperar una mejora en la capacidad de aceleracion
debido a la importancia en ambas acciones de la produccién de fuerza concéntrica
de la musculatura extensora de cadera, rodilla y tobillo (Hunter et al., 2005). Sin
embargo, entre E; y Ez el rendimiento empeordé (0.8-1.7%) en todos los parciales
de aceleracion medidos y entre E1-E3 este empeoramiento fue solo significativo en
el parcial T10-30. Una posible explicacion podria fundamentarse en la interferencia
encontrada al entrenar simultdneamente la resistencia y la fuerza, aunque segun el
modelo propuesto por Docherty y Sporer (2000), el entrenamiento de fuerza
efectuado por los jugadores en el presente estudio induciria menor interferencia
ya que el estimulo de entrenamiento se centra en adaptaciones neurales con pocas
demandas metabdlicas. El entrenamiento simultaneo de fuerza y resistencia ha
sido ampliamente estudiado y ha sido establecido que las adaptaciones inducidas
por este entrenamiento son opuestas (Leveritt et al., 1999; Bell et al.,, 2000). El
entrenamiento de resistencia produce un aumento de la densidad capilar (Klausen
et al,, 1981), aumento de volumen y densidad mitocondria (Hoppeler, 1986), el
aumento de la actividad enzimatica oxidativa (Schantz et al., 1983) y el descenso

del tamafo de la fibra muscular (Terrados, 1986), mientras que las adaptaciones
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provocadas por el entrenamiento de fuerza han mostrado un descenso de la
densidad y el volumen mitocondrial y capilar (MacDougall et al., 1982; Tesch et al,,
1985). También se han encontrado interferencias en ejercicios en los que la
aplicacion de fuerza se efectia a altas velocidades de contraccion muscular
(Kraemer et al,, 1995; Hakkinen et al., 2003), cuando el entrenamiento de ambas
cualidades es efectuado en el mismo dia sin descanso entre ambas (Sale et al,,
1990) y cuando la frecuencia semanal de entrenamiento es elevada (Hakkinen et
al, 2003). En el presente estudio, los jugadores efectuaron el entrenamiento de
fuerza con cargas medias y ligeras a altas velocidades de contracciéon muscular,
justo antes de los entrenamientos en campo, y efectuaron mas de seis sesiones
semanales (cuatro en campo, dos de entrenamiento de fuerza, y un partido).
Ademas, la interferencia es mas pronunciada cuando la musculatura empleada y el
tipo de contraccion muscular en ambos entrenamientos es similar (Gergley, 2009).
Todos estos factores podrian haber interferido en la ausencia de transferencia de
las mejoras de la fuerza de los jugadores sobre su capacidad de aceleracion, ya que
éstos efectuaron un alto volumen de carrera en el trabajo en campo (Figura 2.1).
Como consecuencia, estas posibles interferencias podrian haber causado la mayor
pérdida en la capacidad de aceleracidn en el primer periodo de entrenamiento con
respecto al segundo (Tabla 2.1), puesto que el volumen de trabajo semanal
efectuado en este periodo fue mayor en todos los intervalos registrados excepto

para 295% (Figura 2.1).

Durante todo el periodo de estudio (Ei-E3) el entrenamiento de fuerza fue
completado en el campo de entrenamiento con aceleraciones con trineos,
desplazamientos con cargas y saltos de segundo de triple (Tabla 1.1). El trabajo
con trineos lastrados, al igual que los desplazamientos con cargas y los apoyos de
segundo de triple, son realizados implicando alternativamente la musculatura del
tren inferior para provocar el desplazamiento horizontal. Esta similitud con la
realizacion de un esprint podria favorecer la transferencia buscada con estos
ejercicios y con el entrenamiento de fuerza realizado para la mejora de la
capacidad de aceleracion (Young, 2006). En contra de lo esperado, ni el uso de
estos ejercicios, ni las mejoras obtenidas en la aplicaciéon de fuerza de los musculos

extensores de cadera, rodilla y tobillo, medidas a través de la altura del salto y la
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velocidad de desplazamiento de la barra del multipower, produjeron una mejora
en la capacidad de aceleracion, como previamente se ha documentado (McBride et
al., 2002; Gorostiaga et al., 2004). Otros estudios han mostrado una mejora en la
capacidad de aceleracidn y en la aplicacién de fuerza en sentadilla, aunque no se
aport6 informacion sobre la relacion entre los cambios en esas variables
(Ronnestad et al., 2008; Chelly et al., 2009). El hecho de que no existan mejoras en
la aceleracion podria deberse a la alta proporcion de trabajo aerébico realizado
por los sujetos de nuestro estudio y el efecto inhibidor antes comentado. Esta
posibilidad no puede ser contrastada con los estudios mencionados anteriormente,
puesto que, salvo en el estudio de Gorostiaga et al., (2004), no se hicieron analisis
de la relacién entre los cambios de las distintas variables. En este ultimo estudio se
encontr6 una relaciéon positiva significativa entre los cambios en el salto con
contramovimiento y la capacidad de aceleraciéon (r = 0.86-0.92, p < 0.05-0.01),
aunque no fue analizada la posible influencia del entrenamiento aerdbico en el

resto de variables.

Aunque pudo interferir en la mejora de la capacidad de aceleracidn, el alto
volumen de trabajo aerodbico efectuado en el periodo de estudio podria ser
responsable de las mejoras obtenidas en la velocidad aerdbica maxima de los
jugadores (VAM) como se ha mostrado en el estudio anterior. Esta variable mejord
en todas las evaluaciones, siendo los cambios significativos entre E1 y Ez (p < 0.05),
sin embargo, el indicador de carga en funcién de la frecuencia cardiaca propuesto
por Edwards (1983) no correlaciond con esos cambios. El empleo de zonas de
frecuencia cardiaca establecidas por medio de valores absolutos, sin tener en
cuenta los valores de frecuencia cardiaca relacionados con los diferentes umbrales

de cada futbolista, podria explicar esa ausencia de relacion.

Al analizar los cambios individuales producidos en distintas variables del estudio
entre las evaluaciones E; y E3, se encontro6 una relacion inversa significativa entre
los cambios en la variable SCso y los cambios en el tiempo en los parciales T30y T1o-
30(N=14,r=-0.531,p<0.05yN=12,r=-0.676, p < 0.05, respectivamente). Estos
resultados sugieren que algunos de los factores determinantes de la mejora en la

capacidad de aceleracion son comunes a los que determinan la mejora de la
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sentadilla completa con cargas que se desplazan a velocidades proximas a 1 m-s-1.
Ademas, en este segundo periodo de estudio el numero de repeticiones realizadas
de SCc presentd una relacion inversa significativa con los cambios en los tiempos
en Tio (N=14,r=-0.564, p <0.05), T20 (N=14,r=-0.585,p <0.05) T30 (N=14,r=
-0.557, p £ 0.05), y T10-20 (N = 14, r =0.531, p < 0.05). El volumen de CM] también
presentd relacion inversa significativa con los cambios en los tiempos en Tzo, T30
(N=14,r=-0.532, p <0.05, en ambos casos) y T10-20 (N = 14, r = -0.564, p < 0.05).
Por {ultimo, el volumen de CM]c presenté relacion inversa significativa con los
cambios en los tiempos en Tzo y T1020 (N = 14, r = -0.531, p < 0.05 y N = 14,
r = -0.549, p < 0.05, respectivamente). Estos resultados mostrarian que, tanto las
mejoras en la aplicacion de fuerza en SCeo, como la cantidad de trabajo de fuerza
efectuado (numero de repeticiones de media y sentadilla completa, y saltos
con/sin carga), dentro de los margenes de volumen realizados en el presente
estudio, podrian estar relacionados con la mejora de la capacidad de aceleracion
durante el periodo E;-Es. Este incremento como consecuencia de la mejora de la
fuerza en sentadilla y salto ha sido justificado por la importancia en ambas
acciones de la produccién de fuerza concéntrica de la musculatura extensora de
cadera, rodilla y tobillo, puesta de manifiesto durante la fase inicial del esprint por
medio de la aplicacion de grandes fuerzas de reaccion sobre el suelo (Hunter et al,,
2005). Sin embargo y aunque estudios previos mostraron mejoras en ambas
cualidades (aceleracion y fuerza en sentadilla) con jugadores de rugby (Comfort et
al, 2012) y jugadores de futbol (Ronnestad et al. 2008; Chelly et al., 2009), no se
observo relacién entre los cambios producidos en ambas cualidades. El empleo de
altas cargas de entrenamiento hasta el fallo muscular (3-6RM) y la inexistente
(Chelly et al., 2009) o muy reducida (Ronnestad et al., 2008; Comfort et al., 2012)
incorporacion de saltos al programa de entrenamiento de fuerza de estos estudios,
implicaria la realizacion de similares ejercicios pero a menores velocidades de
contraccion muscular que las empleadas en nuestro estudio, poniendo de
manifiesto las principales diferencias que podrian justificar la ausencia de relacién
en estos trabajos entre los cambios en la fuerza de los deportistas y los cambios en
la capacidad de aceleracidn. Si bien y como se ha comentado la aplicacion de fuerza

es determinante en la capacidad de aceleracion (Hunter et al,, 2005), la velocidad a
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la que se aplica esa fuerza también es un factor que diferencia a los deportistas que
mejor rendimiento en aceleracion presentan (Lockie et al.,, 2011). Por lo tanto, el
empleo de cargas moderadas desplazadas a elevadas velocidades de contracciéon
podria solicitar una intervencién del sistema neuromuscular mas similar a la
realizada en una aceleracion, posibilitando la relacion observada entre los cambios

en esta cualidad, SCeo y el entrenamiento de fuerza realizado.

5.5 Conclusiones.

A partir de los resultados encontrados cabe destacar que el empleo por parte de
futbolistas, con poca experiencia previa en entrenamiento de fuerza, de cargas de
entrenamiento movilizadas préximas a 1 m-s'! en sentadilla completa puede ser un
factor determinante en la mejora de la aceleracion del jugador. Los resultados del
estudio también muestran que el entrenamiento aerébico dirigido a la mejora del
VO2max puede maximizar el efecto inhibidor de este tipo de entrenamiento sobre la
mejora de la capacidad de aceleracidon de los jugadores de futbol, sin encontrar
relacidn alguna entre los indicadores de carga obtenidos a partir los registros de

frecuencia cardiaca del jugador y los cambios en el rendimiento fisico.
5.6 Aplicaciones practicas.

El control de las cargas de entrenamiento mediante el registro de la frecuencia
cardiaca en competicion podria permitir obtener informaciéon sobre la magnitud
del entrenamiento de resistencia para optimizar las mejoras producidas por el
entrenamiento simultaneo de fuerza y velocidad. Ademas, el empleo de cargas
ligeras y medias desplazadas a la maxima velocidad posible proporcionan una
alternativa al empleo generalizado de cargas préximas a 1RM tanto para la
medicion de la fuerza del jugador como para la programacion de los
entrenamientos evitando los riesgos que el empleo de cargas hasta el fallo o

proximo a él (1-XRM) conllevan para la salud del deportista.
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6.1 Problemas, objetivos e hipotesis de investigacion.

La sentadilla y el salto han sido dos ejercicios ampliamente utilizados para la
mejora de la aceleracion del deportista (Wisloff, 1998; Sleivert y Taingahue, 2004;
Sander et al., 2013). Sin embargo, las relaciones encontradas entre la potencia
generada en estos ejercicios isoinerciales y el rendimiento en esprint son
contradictorias. La elevada relacién encontrada entre 1RM en sentadilla completa
y el tiempo empleado en recorrer 10 m a maxima velocidad (Wisloff et al., 1998)
no ha vuelto a encontrarse con posterioridad (Cronin y Hansen, 2005), ni han sido
realizados estudios en los que se analice la posible relacion entre la capacidad de
aceleracion y la fuerza medida con cargas medias o ligeras y el salto vertical. Por

tanto, nos planteamos el siguiente problema:
Problema 1

;Qué relacion existe entre la potencia generada en el salto vertical y la sentadilla

completa y el rendimiento en aceleracion en 30 m en jugadores de fatbol sub-21?
Objetivo 1

Comprobar la relacion entre la potencia generada en salto vertical con cargas y en

sentadilla completa y el tiempo en 10 m, 20 my 30 m.
Hipotesis

La fuerza extensora de cadera, rodilla y tobillo ha mostrado estar implicada en el
rendimiento del esprint (Baker y Nance, 1999; Sleivert y Taingahue, 2004; Harris
et al, 2010), motivo por el cual ejercicios como la sentadilla y el salto con carga han
sido aplicados para su mejora utilizando cargas proximas a 1RM (Wisloff et al,
2004; Ronnestad et al, 2008). Sin embargo, los intentos de encontrar relaciones
entre la fuerza maxima medida con cargas pesadas (1RM-XRM) y el sprint no han
sido concluyentes. La elevada correlacion (r = 0.94) entre sentadilla y tiempo en 10
m mostrada por Wisloff et al (1998) no ha sido confirmada con posteridad, y en un
trabajo similar (Cronin y Hansen, 2005) no se encontr6 correlacion entre 3RM en
sentadilla y esprint en 30 m. Es probable que esta ausencia de correlacidn se deba

a la diferencia de velocidad a la que se realizan las dos acciones que se quieren
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comparar, ya que en estos estudios se ha analizado la relacion entre el rendimiento
en carrera (accién realizada a muy alta velocidad absoluta y con tiempos muy
cortos de aplicacion de fuerza) con la fuerza manifestada ante cargas muy
elevadas, y por tanto desplazadas a muy baja velocidad y tiempos de aplicacion de
fuerza muy elevados. Sin embargo, si la fuerza se midiera con cargas ligeras y
ejercicios que se realizan a muy alta velocidad, como la sentadilla con velocidades
proximas a 1 m-s'! y saltos con cargas ligeras, es probable que se encuentre
relacidn, dado que las velocidades de ejecucion de los distintos tipos de ejercicios
estdn en la zona de maxima velocidad de sus correspondientes curvas fuerza-
velocidad. Por otra parte, dado que con las velocidades indicadas se alcanzan
valores de potencia muy proximos a los maximos en los ejercicios de sentadilla
(Gonzalez-Badillo, 2000) y salto con cargas, es probable que los valores de
potencia alcanzados con estos ejercicios y la aceleracion en distancias cortas

presenten relacion. Por tanto, proponemos la siguiente hipétesis:
Hipétesis 1

La potencia generada por el jugador de futbol con cargas desplazadas en el
ejercicio de sentadilla completa a una velocidad media minima de = 0.8 m-s
(» 70% 1RM) y la generada con cargas proximas a una velocidad media minima de

~ 1 m.s’], estarelacionada con el rendimiento en 10 m, 20 m y 30 m.

6.2 Metodologia.
6.2.1 Tipo de investigacion.

Se efectud un estudio transversal para comprobar la relacién entre variables
representativas de la potencia muscular y la capacidad de aceleracién de un grupo
de jugadores de futbol amateurs sub-21. Para asegurar la correcta ejecucion
técnica de los ejercicios de fuerza medidos, todas las sesiones de evaluacion fueron
realizadas a mitad del periodo competitivo, en el que una/dos veces por semana
los jugadores efectuaban entrenamiento complementario de fuerza con la

sentadilla y el salto con carga como ejercicios fundamentales. Las mediciones
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fueron realizadas en dos semanas competitivas y al menos 48 horas después del

ultimo partido.
6.2.2 Muestra.

La muestra estuvo compuesta por 14 jugadores de fatbol (20.1 + 0.4 afos, 75.5
7.7 kg de peso y 179 * 0.1 cm de altura) que competian en el Grupo XIII de la
Tercera Division espafiola. Los sujetos fueron informados sobre las caracteristicas
y objetivos del estudio, los procedimientos, la libre participacién y la posibilidad de
dejar en cualquier momento de participar en el mismo. Cada jugador firmé un

consentimiento informado antes de iniciar el estudio.
6.2.3 Procedimientos.

Los jugadores efectuaron dos sesiones de evaluacion en dos semanas consecutivas.
En la primera sesion se estimé la potencia de los miembros inferiores en salto con
carga y sentadilla completa, mientras que en la segunda se midié la capacidad de

aceleracion.
Estimacién de la potencia.

La potencia se estim6 en un laboratorio en condiciones estandarizadas a través de
la realizacion de los siguientes tests: salto con contramovimiento (CM]), salto con

contramovimiento con carga (CM]c) y sentadilla completa.
Salto con contramovimiento (CM]).
El protocolo a realizar ha sido detallado en el Estudio 1.

Test progresivo de salto con contramovimiento con cargas CM]Jc en

multipower.

El protocolo de ejecucion es el explicado en el Estudio 1, modificaAndose la variable
obtenida para el posterior andlisis. En este caso se registré el mejor valor de
potencia pico obtenida en el salto con 20, 30 y 40 kg mediante el empleo de un

transductor lineal fijado a la barra del mutipower (Globus Real Power, Italia).
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Test progresivo con cargas en sentadilla completa (Gonzalez Badillo y

Gorostiaga, 1995; Gonzalez Badillo y Ribas, 2002).

Como ocurre con la anterior variable, el protocolo utilizado es el detallado en el
Estudio 1, con la salvedad de que la variable obtenida para el posterior analisis fue
el mejor valor de potencia media y pico obtenida con cada carga medida con el
empleo de un transductor lineal (Globus Real Power, Italia). El transductor fue
conectado a un ordenador portatil que registré los datos a una frecuencia de
muestreo de 1000 Hz, incorporando un temporizador con una precisién de 0.2
microsegundos. A partir de los datos de posicidn del cable y en funcién del tiempo
empleado en realizar el movimiento, se calculaba la velocidad del desplazamiento
de la barra y la aceleracion. La aceleracion por la masa introducida en el sistema
daba lugar a la fuerza aplicada, que al multiplicarla por la velocidad ofrecia los
datos de potencia. El coeficiente de variacion de estos valores de potencia estuvo
entre el rango 2.9% y 4%, y el coeficiente de correlacién intraclase entre los

valores 0.92 y 0.94.
Medicion de la aceleracion.

El protocolo empleado para la evaluacion de esta cualidad es el descrito en el

Estudio 1.
6.2.4 Andlisis estadistico.

Los datos son presentados como medias y desviaciones estandar (DE). Se aplicé un
ANOVA para comprobar las diferencias entre grupos en el test inicial. Se aplic6 un
analisis de covarianza para comparar a ambos equipos en el test 2, mientras que
para comparar los cambios intra-grupos se efectu6 t-test para muestras
relacionadas. Se consider6 un nivel alfa p < 0.05. El paquete estadistico utilizado

fue SPSS 15.0.
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6.3 Resultados.

La Tabla 3.1 muestra los valores obtenidos de los jugadores en salto con

contramovimiento (CM]) y en los diferentes parciales de velocidad medidos.

Tabla 3.1 Resultados (media * DE) obtenidos en salto con
contramovimiento y parciales de aceleracion

Altura de salto (CM]J) 38.34 £ 4.44 (cm)
T1o 1.92 + 0.06 (s)
T2o 3.22 £ 0.09 (s)
T30 443 +0.14 (s)
T1o-20 1.28 £ 0.04 (s)
T10-30 2.50 £ 0.05 (s)
T20-30 1.20 £ 0.05 (s)

CM]J: altura del salto con contramovimiento; Tio : tiempo en 10 m; Tz
tiempo en 20 m; T3¢ : tiempo en 30 m; T1o-20 = tiempo en el parcial 10-20 m;
T10-30= tiempo en el parcial 10-30 m; T20.30 = tiempo en el parcial 20- 30 m.

6.3.1 Relaciones entre capacidad de aceleracion y salto.

Las correlaciones obtenidas entre las variables obtenidas en los saltos y los
parciales de aceleracion medidos se muestran en la Tabla 3.2. La altura del salto en
CM] mostrd una alta correlacion significativa con los tiempos en T2o y T30 (r = -0.54
y -0.55, respectivamente; p < 0,5) mientras que la potencia pico en CM]zo
correlacion¢ significativamente con todos los tiempos medidos (r = -0.56 - -0.75;
p < 0,5 - 0,01) Los tiempos en los parciales intermedios, en los que el jugador
alcanza mas velocidad (T10-30 y T20-30) correlacionaron de manera significativa con

la potencia en todos los saltos con carga medidos (r=-0.65--0.79; p< 0,5 - 0,01).
6.3.2 Relaciones entre capacidad de aceleracion y sentadilla.

Las correlaciones obtenidas entre los diferentes parciales de velocidad medidos y
los valores de potencia media y pico con cada carga evaluada en el test progresivo
con cargas de sentadilla se muestran en la Tabla 3.3. La potencia media obtenida
con 70 kg present6 correlacion significativa (r = -0.62 - -0.78; p < 0,05-0,01) con

todos los tiempos medidos. Las potencias obtenidas con 30 kg y 40 kg
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correlacionaron con Tio (r = -0.62, -0.60, respectivamente; p < 0,05). Los tiempos
en los parciales en los que mas velocidad alcanza el jugador (T10-30 ¥ T20-30)
presentaron correlacidn significativa (r = -0.56 - -0.64; p < 0,05) con las potencias

obtenidas con las cargas mas ligeras (20 y 30 kg).

Tabla 3.2 Correlaciones entre parciales de aceleracion medidos y altura de
salto sin carga (CM]) y pico de potencia en salto con carga

CM] CMJ20 CM]30 CM]J 4o
Tiempo en 10 m -0.46 -0.56* -0.27 -0.44
Tiempo en 20 m -0.54* -0.58* -0.37 -0.46
Tiempo en 30 m -0.55* -0.69* -0.58 -0.61*
Tiempo en 10-20 m -0.49 -0.57* -0.62* -0.51
Tiempo en 10-30 m -0.52 -0.75** -0.79** -0.72*
Tiempo en 20-30 m -0.48 -0.75** -0.65* -0.72*

CM] = altura de salto con contramovimiento; CM].= salto con contramovimiento con
carga. Valor de la significacién: * p < 0,05; ** p < 0,01.

Tabla 3.3 Correlaciones entre potencia media y pico en sentadilla y los parciales de aceleracion

medidos
SCz0 SCso SCao SCso SCe0 SCro
PP PM PP PM PP PM PP PM PP PM PP PM

T1o -0.59 -0.50 047 -0.62* -0.30 -0.60* -0.21 -0.44 -0.31 -0.45 -0.21 -0.63*
T2o0 -0.44 -0.38 -040 -044 -0.29 -0.50 -0.21 -0.37 -0.37 -0.49 -0.08 -0.73**
T30 -0.58 -0.48 -0.50 -0.50 -036 -0.55 -0.28 -0.43 -0.37 -0.51 -0.03 -0.78**
T10-20 -0.44 -0.33 -0.18 -0.18 -0.24 -0.28 -0.08 -0.20 -0.21 -0.42 -0.05 -0.62%*
Ti030 -0.63* -0.50 -048 -042 -033 -048 -0.28 -0.39 -0.29 -0.50 -0.14 -0.76%*
T30 -0.64* -056* -0.58* -0.53 -0.34 -0.55 -0.35 -045 -0.30 -0.49 -0.07 -0.71%

T10=tiempo en 10 m (s); T20= tiempo en 20 m (s); T3o= tiempo en 30 m (s);
20 m (s); T10-30= tiempo en el parcial 10-30 m (s); T20-30= tiempo en el parcial 20-30 m (s); SCc= se
completa con carga; PP= pico de potencia; PM=potencia media. Significacién: *p < 0,05; ** p < 0,01.

6.4 Discusion.

El objetivo de este estudio fue comprobar la relacion entre la potencia generada en
salto vertical con cargas y en sentadilla completa y el tiempo en 10 m, 20 m y 30 m.

Los resultados mostraron correlaciones significativas entre: a) el tiempo en 20 m y
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30 m y la capacidad de salto; b) el tiempo en todos los parciales medidos y el pico
de potencia obtenido en CM]z0; c¢) el tiempo en los parciales en los que mas
velocidad alcanza el jugador (T10-30 ¥ T20-30) con el pico de potencia obtenido en
todos los saltos con carga evaluados; d) el tiempo en todos los parciales evaluados

con la potencia media obtenida con 70 kg.

La altura de salto con contramovimiento ha sido ampliamente utilizada para medir
la potencia extensora de los miembros inferiores del jugador de futbol debido a la
alta influencia de la fuerza concéntrica de la musculatura extensora de cadera,
rodilla y tobillo sobre el rendimiento en esprint (Wisloff y col.,, 1998). En este
sentido Wisloff y col. (2004) encontraron similares correlaciones (r = -0.60;
p < 0.01) a las obtenidas en el presente estudio (r = -0.55; p < 0.05) con la variable
T30, pero empleando la altura de salto en lugar de la potencia generada en el
mismo. Esta asociacion entre velocidad y potencia en salto mostré ser mayor
(r=-0.65--0.75; p < 0,05-0,01) conforme la velocidad de carrera se aproxima a la
maxima del deportista (T10-30 ¥ T20-30). En estudios previos (Wilson y col. 1995;
Young y col. 1995) la aplicacion de fuerza aplicada a altas velocidades de
contraccion ha mostrado una tendencia a estar mas relacionada con el rendimiento
en el esprint justificando la relaciéon encontrada entre el rendimiento en esos
ultimos metros y la potencia generada en los saltos con carga medidos.
Confirmando esta relacion, el pico de potencia en salto que mostré mayor relaciéon
con el esprint fue el obtenido en CMJz9, mostrando una correlacion inversa y

significativa con todos los parciales medidos (r=-0.56 - -0.75; p < 0,05-0,01).

En la revision efectuada solo se encontré un estudio que investigara la produccion
de potencia en media sentadilla con jugadores de fatbol (Requena et al., 2009), no
encontrando referencias que analizasen esa variable en sentadilla completa. El
pico maximo de potencia encontrado en nuestro estudio fue de 1181 + 188 w
obteniéndose con una carga equivalente al 86% del peso corporal. Este resultado
es similar al mostrado por Requena et al. (2009) con jugadores profesionales
(1149 w). Sin embargo, este dato represent6 el 112,5% del peso corporal de los

sujetos de estudio. Las diferencias en el rango de movimiento entre la media
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sentadilla y la completa y los diferentes equipos de medicion explicarian las

diferencias encontradas.

Como en el salto con carga, la potencia obtenida en sentadilla completa con las
cargas mas ligeras correlacion6 en mayor medida con los parciales en los que el
jugador se desplaz6 a mayor velocidad (Tabla 3.3). Estos resultados son acordes
con los previamente mostrados por Murphy y col. (2003). Durante la fase inicial de
una carrera para conseguir la maxima velocidad posible, hay mayor tiempo
disponible para aplicar fuerza, mientras que en los ultimos metros, donde se
alcanzan las velocidades maximas, ese tiempo disminuye y la aplicacion de fuerza a
elevadas velocidades cobra especial importancia a través del ciclo de estiramiento
acortamiento justificando la mayor relacion encontrada entre los ultimos metros

de carrera y la potencia generada en sentadilla completa con cargas ligeras.

Los resultados mostraron correlacion significativa entre T1o y la potencia media
obtenida durante SC3oy SC40 (r=-0.62 y r = -0.60, respectivamente). Las relaciones
encontradas entre esa distancia inicial del esprint y valores representativos de la
maxima fuerza del deportista (1RM-XRM) no han sido concluyentes. De hecho, solo
el estudio de Wisloff et al. (2004) aporto correlaciones significativas (r = 0.94-0.71)
entre la fuerza maxima del futbolista y el tiempo en 10 m y 30 m. Otros estudios en
la misma linea mostraron correlaciones pequefias o no significativas (Baker y
Nance, 1999; Cronin y Hansen, 2005; Harris y col.,, 2010). Mas recientemente y
recogido en el Estudio 2 de la presente Tesis, Lopez-Segovia y col. (2010)
encontraron correlaciones significativas en futbolistas entre cambios en el
rendimiento en el esprint y cambios en la velocidad de desplazamiento de la barra
del multipower en el ejercicio de sentadilla completa (r = 0.53-0.64, p < 0.05) tras
cuatro meses de entrenamiento de fuerza combinado con entrenamiento
especifico de futbol y competicion. Este dato sugiere que probablemente es
importante mejorar la capacidad de aplicar fuerza en el ejercicio de sentadilla para
estimular las adaptaciones neurales especificas que mejoren el rendimiento en el

esprint.

Es relevante resaltar que los datos también muestran correlaciones significativas

entre la potencia media obtenida en SC7o con todos los parciales de velocidad
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medidos (r = -0.62 - -0.78, p < 0.05). Esta carga representd el 93% del peso
corporal de los jugadores, proxima a la carga representativa del 100% del peso
corporal que mostré estar relacionada significativamente (r = -0.62, p < 0.01) con
el tiempo en 15 m en el estudio de Requena y col. (2009). Ambas relaciones
podrian sugerir que ciertos niveles de activacion neuromuscular, medidos a través
de la potencia media y producidos con cargas préximas a la carga de maxima
potencia, estdn mas relacionados con el rendimiento en el esprint que otras cargas
de distinta magnitud, lo cual sugiere que probablemente la utilizacién de estas

cargas son de mayor idoneidad para la mejora del rendimiento en esprint.

Aunque la relacion no implica causalidad, las adaptaciones neuromusculares
producidas por el entrenamiento con cargas ligeras en ejercicios como el salto y la
sentadilla podrian tener un efecto positivo significativo sobre la mejora del
rendimiento en el esprint, en linea con los resultados de otros estudios (McBride,

2002).

6.5 Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos, la potencia obtenida en CMJzo y SC7o han
mostrado significativas relaciones con el rendimiento en 30 m en jugadores de
fatbol sub-21. Por tanto, los resultados sugieren que la produccidon de potencia
tanto en el salto vertical como en la sentadilla completa es una variable importante

para explicar el rendimiento en el sprint en futbolistas.

6.6 Aplicaciones practicas.

Dado que, como se ha observado en este estudio, la potencia producida tanto en el
salto vertical como en la sentadilla completa puede ser una variable importante
para explicar el rendimiento en el sprint del jugador de futbol, esta informacién
puede ser utilizada por los entrenadores para emplear la potencia generada en
estos ejercicios como variable importante en el proceso de entrenamiento dirigido

hacia la mejora del sprint. Futuras investigaciones en esta linea se muestran
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necesarias para aclarar la eficacia del empleo en el proceso de entrenamiento de
esta variable, que para que se manifieste en su maxima expresion exige desplazar
la carga a la maxima velocidad posible, frente al tradicional entrenamiento de
fuerza centrado en la movilizacién de cargas elevadas a bajas velocidades de

desplazamiento o a baja velocidad voluntaria ante cargas medias.
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7. Estudio 4

Publicacion 4

Importance of muscle power variables in repeated and single

sprint performance in soccer players

Importancia de la potencia muscular para el rendimiento en el

esprinty en esprints repetidos en futbolistas
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7.1 Problemas, objetivos e hipotesis de investigacion.

La capacidad de mantener el rendimiento en una secuencia de esprints repetidos
ha sido ampliamente estudiada (Girard et al., 2011). Sin embargo, aunque la fuerza
se ha propuesto como una cualidad clave en el rendimiento en el esprint (Wisloff et
al., 1998; Gorostiaga et al., 2004; Wong et al,, 2010), en la revisién efectuada no
hemos encontrado estudios que analicen la relacion entre la fuerza o la potencia en
los ejercicios de sentadilla y salto y una secuencia de esprints repetidos. Por tanto,

nos planteamos el siguiente problema de investigacion:
Problema 1

;Qué relacion existe entre la potencia generada en el salto vertical y la sentadilla
completa y el nimero de esprints de 40 m realizado a la maxima velocidad posible

hasta perder el 3% de la velocidad de la mejor repeticion?
Objetivo 1

Comprobar la relacion entre la potencia generada en el salto vertical con cargas y
en la sentadilla completa y el nimero de esprints de 40 m realizado a la maxima
velocidad posible, con dos minutos de recuperacién entre carreras, hasta perder el

3% de la velocidad de la mejor repeticion.

Hipotesis

Existen investigaciones en las que se ha observado relacion entre la fuerza, medida
a través de los ejercicios de sentadilla y salto, y el rendimiento de un tnico esprint
(Wisloff et al., 2004; Comfort et al,, 2014). Dado que el rendimiento en el esprint
depende de factores anaerdbicos y de la utilizacion prioritaria de fibras tipo II, y
que los sujetos con mas fuerza relativa en las piernas, y por tanto mas potentes en
términos relativos, tienden a poseer mayor porcentaje de fibras rapidas y ser mas
veloces, es probable que los sujetos de mayor fuerza y potencia en los miembros
inferiores tiendan a perder menos velocidad relativa por repeticion. Esta

probabilidad se apoya también en el hecho de que al tender a ser mas veloces, la
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pérdida absoluta de velocidad debera ser mayor para que se llegue a una pérdida

del 3% de la velocidad maxima. Por tanto, se propuso la la siguiente hipdtesis:
Hipétesis 1

Los jugadores capaces de generar mayor potencia en los ejercicios de saltos con
carga y sentadilla son capaces de efectuar mayor nimero de esprints de 40 m

hasta perder un 3% de su mejor repeticion.

7.2 Metodologia.
7.2.1 Tipo de investigacion.

Se efectud un estudio transversal para comprobar la relacién entre variables
representativas de la potencia muscular y la capacidad de esprintar y mantener el

rendimiento en esprints repetidos en un grupo de jugadores de futbol amateurs.
7.2.2 Muestra.

La muestra estuvo compuesta por 19 jugadores semiprofesionales de fatbol (21.2
+ 2.1 afios, 75.6 * 6.8 kg de peso y 178 * 0.1 cm de altura) que competian en el
Grupo XIII de la Tercera Division espafiola. Los jugadores entrenaron cuatro veces
por semana en campo (entre 90 y 120 min de duracion cada sesion) y jugaron un
partido de competicién semanal. La investigacién fue aprobada por el Comité Etico
de la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla. Los sujetos fueron informados sobre
las caracteristicas y objetivos del estudio, los procedimientos, la libre participacién
y la posibilidad de dejar en cualquier momento de participar en el mismo. Cada

jugador firm6 un consentimiento informado antes de iniciar el estudio.
7.2.3 Procedimientos.

Las mediciones se efectuaron en dos sesiones separadas una semanay al menos 48 h
del partido mas reciente. En la primera sesiéon se midié en condiciones
estandarizadas de laboratorio la potencia en los ejercicios de sentadilla y salto.
Para asegurar la correcta ejecucion técnica de los ejercicios de fuerza medidos,

esta sesidon fue realizada a mitad del periodo competitivo, tras un periodo de
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entrenamiento de fuerza con dos entrenamientos semanales en el que se incluy¢ la
sentadilla completa con cargas proximas a la de maxima potencia y el salto con
cargas proximas al 25% de la carga de maxima potencia en sentadilla. En la
segunda sesion se midido en un pabellén cubierto la capacidad del jugador de
realizar carreras repetidas de 40 m a la maxima velocidad posible hasta perder un

3% de su mejor marca con dos minutos de recuperacion entre cada carrera.
Estimacién de la potencia.

Test progresivo de salto con contramovimiento con cargas CM]c en

multipower.

El protocolo de ejecucion es el explicado en el Estudio 3. Para este estudio se
registro el mejor valor de potencia pico obtenida con 20 kg, 30 kg y 40 kg para

calcular la suma de éstas como variable CM]20-30-40.

Test progresivo con cargas en sentadilla completa (Gonzalez Badillo y

Gorostiaga, 1995; Gonzalez Badillo y Ribas, 2002).

Como ocurre con la anterior variable, el protocolo utilizado es el detallado en el
Estudio 3 teniendo en cuenta Unicamente los valores de potencia media con cada

una de las cargas medidas.
Medicién de la capacidad de mantener el rendimiento en esprints repetidos.

Los jugadores realizaron carreras de 40 m con la finalidad de recorrer esa
distancia en el menor tiempo posible, con dos minutos de recuperacion entre cada
carrera, repitiendo el esfuerzo hasta perder el 3% de la velocidad de la mejor
repeticion. Inmediatamente después de cada esprint, el jugador anduvo hasta la
posicion de salida y esper6 hasta el préoximo esprint. El nimero de carreras
efectuadas fue registrado como indice de resistencia al esprint (IRE). Para verificar
el grado de fatiga y evitar errores en la determinacion del nimero de carreras
efectuadas, un segundo intento fue realizado sin ser registrado en el caso de que se
confirmase esa pérdida de rendimiento y los dos primeros esprints fueron
considerados como parte final del calentamiento sin ser tenidos en cuenta. Este

tipo de esfuerzos de 40 m de carrera a maxima velocidad con dos minutos de
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recuperacion ha mostrado alta fiabilidad (Balsom et al.,, 1992). La posicion de
salida fue estandarizada, con el pie mas adelantado sobre una linea marcadaa 1 m
de la salida. Los tiempos fueron registrados con células fotoeléctricas colocadas en

la salida, alos 10 m, 20 m y 40 m.
Medicién de la concentracion de lactato en sangre.

La concentracion de lactato en sangre fue medida en condiciones de reposo (Larre)
inmediatamente antes de iniciar el test de esprints repetidos y tras efectuar el
ultimo esprint (Lapost), mediante la utilizacion de un analizador portatil
(Accutrend Lactate, Roche Diagnostics, Basel, Suiza). La fiabilidad y precision de

este analizador ha sido previamente analizada (Baldari et al., 2009).
7.2.4 Andlisis estadistico.

Para determinar la posibles relaciones existentes entre las diferentes variables
medidas se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson. Para analizar la
importancia de la potencia de los miembros inferiores en la capacidad de mantener
el rendimiento en esprints repetidos, los jugadores fueron divididos en mas (n = 9)
y menos (n = 9) potentes en funcién de dos variables relacionadas con el peso
corporal: maxima potencia media en sentadilla completa (SCMaxpu) y la suma de la
potencia generada en salto con 20 kg, 30 kg y 40 kg (CM]J20-30-40). Ambos grupos

fueron comparados mediante ANOVA. El nivel de significacion fue establecido en p < 0.05.

7.3 Resultados.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de valoracion

del rendimiento efectuadas al inicio (E1) y al final del periodo de estudio (Ez).

Al comparar el rendimiento en el esprint individual y en la resistencia al esprint de
los jugadores mas y menos potentes en SC y CM] (Tabla 4.2), los jugadores mas
potentes fueron mas rapidos en todas las variables medidas, siendo la diferencia
estadisticamente significativa en Tio (p < 0.01). Ademads, los jugadores mas
potentes fueron capaces de realizar de manera estadisticamente significativa

(p = 0.05) mas esprints de 40 m hasta perder 3% del rendimiento.
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Tabla 4.1 Resultados (media + DE) obtenidos en las diferentes variables medidas

IRE (nimero de esprints) 79 +3.2

Tiempo en 10 m (s) 191+ 0.06
Tiempo en 20 m (s) 3.18 £ 0.09
Tiempo en 40 m (s) 5.53+0.18
Lapre 3.12+1.13
Lapost 10.1 + 2.09
CM]J20-30-20 (W-kg-1) 14.84 + 2.53
SCMaxpum (W) 558 +97

SCMaxpm.kg (W-kg1) 7.44 1.5

Carga de maxima potencia sentadilla (kg) 659 +10.6

IRE: indice de resistencia al esprint, nimero de esprints realizados hasta perder el 3 %
del mejor esprint; Lapre= concentracién de lactato en sangre en reposo; Laposr=
concentracion de lactato en sangre tras el Ultimo esprint; CM]20-30-40= valor medio de la
potencia obtenida con 20 kg, 30 kg y 40 kg; SCMaxpv= maximo valor de potencia media
obtenido en sentadilla; SCMaxpm.kg= maximo valor de potencia media por kg de peso
corporal obtenido en sentadilla.

Tabla 4.2 Comparacién entre los jugadores mas y menos potentes (SCMaxpmy
CM]20-30-40) por kg de peso (media + DE)

SCMaxpum (w-kg1) CM]20-30-40 (W-kg1)

Mas Menos Mas Menos
VARIABLES potentes potentes potentes potentes

N=9 N=9 N=9 N=9
IRE 9.1+ 4.2 6.5 1.6* 8.9+4 6.6 +2.2
T10 (S) 1.87 £0.03 1.93 + 0.08** 1.88 + 0.05 1.92 £ 0.07
T20 (S) 3.13£0.05 3.23+0.11 3.15£0.07 3.2+0.11
Tao (S) 5.46 £0.12 5.63+0.21 5.47 £0.13 5.59 £ 0.23
Lapre 2.93+0.74 3.61 +1.4* 3.03+0.96 33714
Lapost 1041+ 2.6 9.65+ 1.7 9.73 £2.57 10.26 £1.9

Analisis intergrupos = *p < 0.05; **p < 0.01. SCMaxpm = maxima potencia obtenida de
entre las cargas medidas en el test progresivo con cargas en sentadilla; CM]20.30-20 = Suma
de los valores de potencia pico obtenidos en CM] con 20 kg, 30 kg y 40 kg; IRE = indice de
resistencia al esprint, nimero de esprints realizados hasta perder un 3% del rendimiento
del mejor tiempo en 40 m; T1o = mejor tiempo en esprint de 10 m; T9 = mejor tiempo en
esprint de 20 m; T4 = mejor tiempo en esprint de 40 m; Lapre = concentracion de lactato
en sangre en reposo; Lapes:= concentracion de lactato al finalizar el protocolo de esprints
repetidos.

Las relaciones encontradas entre la potencia obtenida en SC y CMJ]. y el
rendimiento tanto en el esprint individual como en el IRE se muestran en las

siguiente tablas. La potencia en SC mostré altas y muy altas correlaciones con el
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tiempo en 10 m, 20 m y 40 m (r = -0.566/-0.727; p < 0.05/0.01), sin encontrar
relacion con el IRE. El pico de potencia con las diferentes cargas medias en CM]zo.
30-40 por kg de peso corporal presentd correlacion con todas las distancias medidas
y el IRE (r=0.591/-0.640; p < 0.05/0.01), mientras que la relacion entre el pico de
potencia en CM] con diferentes cargas present6 correlacion con la mayoria de las

distancias medidas y el IRE (r=0.500/-0.663; p < 0.05/0.01).

Tabla 4.3 Correlaciones entre la potencia generada en CM]Jc y los tiempos en
diferentes esprints e IRE

PPCMJ20-30-40°kg1  PPCM]Jzo PPCMJ30 PPCM]40
IRE 0.591* 0.520* 0.640** 0.500*
T10(s) -0.547* -0.453 -0.482 -619*
T20 (s) -0.640%* -0.548* -0.557* -.663**
Ta0(s) -0.568* -0.534* -0.480 -559*

PPCM]20-30-40 -kg-1= suma de los valores de potencia pico obtenidos en CM] con 20 kg, 30
kg v 40 kg por kg de peso corporal; PPCM],0= pico de potencia en CM]2; PPCM]30= pico
de potencia en CM]3zo; PPCM]40= pico de potencia en CM]4o; IRE = indice de resistencia al
esprint, nimero de esprints realizados hasta perder un 3% del rendimiento del mejor
tiempo en 40 m; T1o = mejor tiempo en 10 m; Tzo = mejor tiempo en 20 m; T4 = mejor
tiempo en 40 m. (*p < 0.05; **p < 0.01).

Tabla 4.4 Correlaciones entre la potencia generada en SC¢ y los tiempos en diferentes esprints e IRE

SCc
SCMaxpm  SCMaxpm-kg! 20kg 30kg 40kg 50kg 60kg
IRE 0.411 0.539* -0.116 0.055 0.215 0.278 0.221
T10 m(s) -0.573* -0.501* -0.194 -0.411  -0.566* -0.434 -0.539*
T20 m(s) -0.704™ -0.691* -0.307 -0.478  -0.724* -0.587* -0.727*
T4 m(s) -0.627" -0.660™ -0.318 -0.428 -0.621" -0.492* -0.682*

70 kg
0.341
-0.613*
-0.725™
-0.687"

SCMaxpm = maxima potencia media en sentadilla; SCMaxpum-kg-1= maxima potencia media en sentadilla
por kg de peso; SCc = sentadilla completa con carga; IRE = indice de resistencia al esprint, nimero de
esprints realizados hasta perder un 3% del rendimiento del mejor tiempo en 40 m; Tio= mejor
tiempo en 10 m; T20= mejor tiempo en 20 m; T4o= menor tiempo en 40 m. (*p < 0.05; **p < 0.01).

El IRE presentd correlacion con las variables relativas al peso corporal

SCMaXpM-kg'1 (r =0.539, p < 0.05) y (:l\/[]20.30.40'kg'1 (r =0.591, p < 0.05).
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7.4 Discusion.

El principal objetivo de este estudio fue comprobar la relacion entre la potencia
generada en el salto vertical con cargas y en la sentadilla completa y el nimero de
esprints de 40 m realizados a la maxima velocidad posible, con dos minutos de
recuperacion entre carreras, hasta perder el 3% de la velocidad de la mejor
repeticidn. El principal hallazgo fue la relaciéon encontrada entre la capacidad de
resistir al esprint y la potencia generada en funcién del peso corporal tanto en

salto con carga como en sentadilla (Tablas 4.3 y 4.4 respectivamente).

En contraste con nuestros resultados, estudios previos mostraron mayor grado de
fatiga en protocolos de esprints repetidos en los deportistas capaces de generar
mayor potencia a lo largo de 10 esprints de seis segundos de duraciéon (Hamilton et
al, 1991) y en un esfuerzo maximo de seis segundos en cicloergémetro (Bishop y
Spencer, 2004). Estos resultados fueron explicados por la mayor dependencia del
metabolismo anaerdbico encontrada en los sujetos mas potentes (Hamilton et al,,
1991). Sin embargo y aunque el patrén de esfuerzos fue similar (el tiempo medio
de 40 m fue 5.53 s mientras que en los dos estudios mencionados el esfuerzo fue
realizado durante 6 s), el mayor tiempo de recuperacion empleado en nuestro
estudio (2 min frente a 30 s) permite mayor resintesis de fosfocreatina y por ello
mayor probabilidad de aportar energia por la via anaerébica alactica y como
consecuencia, una menor dependencia de la glucolisis anaerobica relacionada con
la aparicion de fatiga por las alteraciones metabdlicas que implica su utilizacién

(Glaister, 2005).

Otro aspecto que también podria explicar las diferencias con los estudios citados
es que en el presente estudio se tuvo en cuenta la pérdida individual de
rendimiento. Con un mismo nimero de esprints y tiempos de recuperacion cortos
(= 30 s) para todos los sujetos, se ha encontrado una alta concentracion de H*, lo
cual contribuiria a la inhibiciéon de la via anaerébica lactica (Glaister, 2005),
teniendo como consecuencia la aparicidon de fatiga y la reducciéon de la fuerza y
potencia (Sahlin, 1992). Sin embargo, con un protocolo de esprints repetidos

efectuado en funcién de la pérdida de rendimiento individual y con un tiempo de
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recuperacion mayor, el efecto inhibitorio causado por estas alteraciones
metabolicas seria similar para todos los jugadores (no se encontraron diferencias
en la concentracidon de lactato al comparar los jugadores mas potentes con los
menos) y por tanto otro factor como el ratio trabajo-recuperacion deberia ser
tenido en cuenta. Tres minutos de recuperacion entre cada sprint de 10 s permitio
el mantenimiento de la velocidad de carrera en poblacidén infantil (11.7 * 0.5 afios)
(Ratel et al.,, 2006), mientras que con dos minutos de recuperacion en un protocolo
de carreras a maxima velocidad consistente en 15 x 40 m, el descenso del
rendimiento si fue significativo (Balsom et al., 1992). Como consecuencia y aunque
las distancias empleadas en estos dos estudios fueron diferentes, el tiempo de
recuperacion entre esprints debe considerarse un aspecto clave. De hecho, la
recuperacion de sustratos energéticos empleados y la contribuciéon aerodbica de
energia han mostrado estar estrechamente relacionados con el tiempo de
recuperacion entre esfuerzos (Dawson et al., 1997; Bishop y Spencer, 2004; Girard
et al,, 2011). En un protocolo consistente en cinco esprints de cinco segundos de
duracion (Dawson et al.,, 1997), la recuperaciéon de los depdsitos de fosfocreatina
fue superior con periodos de recuperacion de tres minutos frente a periodos de
10-30 s, mientras que el consumo de oxigeno durante el ejercicio fue superior
(66%) con 120 s de recuperacion frente a 30 s (Balsom et al., 1992). Por tanto, un
periodo de recuperacién mayor, como el empleado en nuestro caso, podria
permitir mayor recuperacion de los depdsitos de fosfocreatina y un mayor aporte
de energia aerdbica, lo que reduciria la aparicién de la fatiga relacionada con la
reduccion de la actividad enzimatica provocada por el descenso del pH intracelular
asociado a la elevada contribucién glucolitica anaerdbica (Spriet et al., 1989). Este
aspecto permitiria que los jugadores mas potentes, mas rapidos en todas las
distancias medidas (Tabla 4.2), pero mas dependientes del metabolismo
anaerobico y por tanto con mayor capacidad de sufrir la fatiga relacionada con la
reduccion de la actividad enzimatica, no viesen disminuido su rendimiento ante la
sucesion de esprints en mayor proporciéon que los jugadores menos potentes,
explicando el mayor rendimiento de estos sujetos en la sucesion de esprints

efectuada.
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Los valores de lactato encontrados al finalizar el protocolo de esprints repetidos
(10.1 mmol/1 + 2.1) fueron similares a los encontrados en un estudio con similar
periodo de recuperacion (Balsom et al., 1992) e inferiores a los mostrados (15.2-
12.4 + 1.9-1.7 mmol/1) en estudios en los que la potencia del deportista presento
correlacion positiva con la fatiga en el protocolo de resistencia al esprint (Hamilton
et al,, 1991), medida por medio de la pérdida de potencia generada durante cada
uno de los diez esprints de seis segundos efectuados en cinta con 30 segundos de

recuperacion.

El andlisis de los esprints realizados por jugadores profesionales en partidos de
Champions League y UEFA Cup (Di Salvo et al,, 2010) revel6 que el numero de
esprints (velocidad > 25.2 km-h'1) realizados por partido oscilé en funcién de la
posicion del jugador entre 17.3 + 8.7 (defensas centrales) y 35.8 + 13.4
(centrocampistas de banda). Estos datos mostrarian que el jugador de futbol,
incluso realizando entre esos esfuerzos otros de intensidad menor, podria tener
tiempo de recuperacién suficiente entre cada esprint maximo (~5 min en caso de
los centrales y 2.5 en caso de los centrocampistas de banda) para que las
alteraciones metabdlicas causantes de la fatiga y anteriormente discutidas no
fuesen decisivas en el descenso del rendimiento de los esprints efectuados a
maxima intensidad, existiendo la posibilidad de que otros aspectos como el

rendimiento en fuerza puedan ser decisivos.

Aunque la relacion entre el rendimiento en fuerza y el esprint ha sido analizada en
un articulo perteneciente a la presente Tesis (Lopez-Segovia et al, 2011), no
hemos encontrado estudios que analicen la posible relacién de la fuerza del
jugador con el rendimiento en esprints repetidos. Diferentes autores han sugerido
que la fuerza maxima del jugador es determinante del rendimiento en el esprint
(Wisloff et al., 2004; Comfort et al., 2014). Sin embargo, numerosos estudios han
intentado comprobar las relaciones existentes entre la fuerza maxima de los
miembros inferiores del jugador medida mediante 1-3 repeticiones maximas
(1-3RM) y el rendimiento en el esprint, sin llegar a obtener similares resultados

(Wisloff et al, 2004; Cronin y Hansen, 2005; Harris et al, 2010). La alta
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correlacion encontrada entre 1-RM y el tiempo en 10 m (r = 0.94, p < 0.01) y
30 m (r = 0.71, p < 0.01) contrasta con otras investigaciones que encontraron
moderadas (Cronin y Hansen, 2005) e incluso ausencia de correlacion (Harris et
al, 2010) entre esas variables. La imprecision en la determinacion de 1RM
(Gonzalez-Badillo y Sanchez-Medina, 2010) junto con las diferencias existentes
entre la necesidad de aplicar fuerza a elevada velocidad de contraccién por el
tiempo limitado existente en el inicio del esprint (100-250 ms) (Mann y Sprague,
1980) y la lentitud en el desplazamiento al movilizar cargas elevadas, podrian
explicar la ausencia de relaciones significativas en algunos casos. Sin embargo, en
el presente estudio las cargas utilizadas para medir la fuerza fueron movilizadas a
mayor velocidad. En concreto la carga con la que se obtuvo la maxima potencia en
sentadilla se desplazé proxima a 1 m-s! mientras que la velocidad de
desplazamiento de 1RM en sentadilla completa es ~0,3 m-s! (datos de nuestro
laboratorio). La mayor capacidad de aplicacion de fuerza ante cargas ligeras
(cargas que se desplazan a una velocidad préoxima a 1 m-s'1), que reflejaria una
mayor potencia, frente a la capacidad de desplazar cargas maximas (1RM), muy
dependiente del peso corporal, podria explicar que los sujetos “mas potentes”
tendieran a rendir mas cuando hay que realizar varios esprints seguidos. Ademas,
se ha sugerido que cuando se realizan los movimientos explosivos (movimientos
que se realizan con cargas ligeras y a alta velocidad), se alcanza una alta frecuencia
de descarga de las unidades motoras empleadas (Behm y Sale, 1993), lo que
también tendria un efecto positivo para alcanzar mayores valores de potencia y
capacidad de desplazamiento a alta velocidad. Estos argumentos, junto con los
riesgos asociados con la determinacion y empleo de cargas maximas (1-3RM)
sugeririan la reconsideracion del empleo de estas cargas maximas en el
entrenamiento de fuerza del jugador de futbol. Previos resultados con el empleo de
este tipo de cargas ligeras apoyan esta reconsideracion. Tras una intervencion de
cuatro meses y estando recogido como Estudio 2 de la presente Tesis (Lopez-
Segovia et al., 2010) se encontro relacion significativa (r = 0.642, p < 0.05) entre los
cambios en la aceleracion del futbolista y los cambios en la velocidad de
desplazamiento de la barra con cargas préximas a la de maxima potencia en

sentadilla (65% 1RM) y el volumen de saltos con carga realizado durante el
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periodo de estudio (r = 0.642, p < 0.05). En esta linea argumental, los resultados de
la presente investigacion (Tabla 4.3) muestran correlaciones entre los cambios en
las distancias medidas en esprint y los cambios en saltos con carga (20-30 kg;
r=-0.56/-0.79; p < 0.05/0.01) y los cambios en la potencia obtenida en sentadilla
completa con cargas proximas a la carga de maxima potencia en sentadilla (65%

de 1RM; r = -0.62/-0.78; p < 0.05/0.01).

El rendimiento en fuerza ha mostrado ser decisivo en el rendimiento en esprints
repetidos (Méndez-Villanueva et al, 2008). En el presente estudio, las dos
variables de potencia en funcidn del peso corporal (FSMaxwmp-kg! y CM]20-30-40-kg1)
presentaron correlacion con el indice de resistencia al esprint (r=0.539,p<0.05y
r =0.591, p < 0.05, respectivamente). Los jugadores mas potentes fueron capaces
de esprintar mas veces hasta el mismo grado de pérdida de rendimiento y también
fueron mas rapidos en todas las distancias medidas (Tabla 4.2). Aunque la
activacion de la musculatura contractil no fue medida, previos estudios han
sugerido que la pérdida de rendimiento en el esprint es explicada por una fatiga
selectiva de las fibras rapidas, debido a que éstas se fatigan mas facilmente que las
lentas (Barclay et al., 1996). Entre otros factores, este efecto ocurre en secuencias
de esprints por las grandes alteraciones metabolicas (Bishop y Spencer, 2004)
producidas como consecuencia de cortos periodos de recuperacién, como se ha
comentado previamente. Sin embargo, si el efecto inhibitorio de la actividad
enzimatica se reduce debido a un mayor tiempo de recuperacidn, el rendimiento
en secuencias de esprints repetidos ha resultado estar relacionado con la

produccion de potencia de los miembros inferiores de los deportistas.

7.5 Conclusiones.

Los resultados del presente estudio sugieren que los jugadores con mayor fuerza
relativa en sentadilla y salto con carga, dentro del rango de cargas evaluado,
presentan un mejor rendimiento tanto en aceleraciéon como en la capacidad de

repetir esas aceleraciones con un tiempo de recuperacion de dos minutos.
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7.6 Aplicaciones practicas.

Los resultados obtenidos pueden ser empleados para la mejora del rendimiento
del jugador de futbol. El empleo de protocolos relacionados con la pérdida
individual del rendimiento del jugador deberian ser mas utilizados para medir las
diferencias en la capacidad individual del jugador para hacer frente a una
secuencia de esprints repetidos, ya que como muestran los resultados, la diferencia
en la potencia del jugador, medida con el ejercicio de sentadilla completa, implica
diferente grado de fatiga ante el mismo numero de esprints efectuados. Este
distinto grado de fatiga indicaria que para un mismo numero se esprints el
entrenamiento realizado (la carga) seria distinta para cada jugador. Por tanto, esta
diferencia individual deberia ser tenida en cuenta en la prescripcion del
entrenamiento de esprints y de esprints repetidos. Por ultimo y aunque la relacién
no implica causalidad, podria ser conveniente el empleo de cargas ligeras y medias
a altas velocidades de contraccion por parte del futbolista como estrategia de
entrenamiento dirigida a la mejora de la aceleracion y la capacidad de mantener el

rendimiento ante aceleraciones repetidas.
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8.1 Problemas, objetivos e hipotesis de investigacion.

Las variables aerdbicas relacionadas con la pérdida de rendimiento en secuencias
de esprints repetidos en jugadores de futbol han sido ampliamente analizadas.
Esto puede estar justificado por la importancia que se le ha dado a la capacidad de
mantener altas velocidades en acciones de alta intensidad y poca duracion en el
fatbol (Castagna et al., 2007; Rampinini et al., 2009; Da Silva et al., 2010). Pero no
hemos encontrado estudios en los que se analice la relaciéon entre la fuerza del
jugador y la concentracién de metabolitos en sangre, como amonio o lactato y el
rendimiento en secuencias repetidas de esfuerzos cortos de alta intensidad.
Ademas, tampoco hemos encontrado estudios que analicen los efectos de estas
acciones repetidas sobre el rendimiento en acciones técnicas especificas del
jugador de futbol, como el golpeo a porteria o el salto. Por tanto, se plantearon los

siguientes problemas de investigacion:
Problema 1

¢;Cual es la relacidn entre esfuerzos repetidos de alta intensidad (RSA), la velocidad
maxima del balén en el golpeo, el salto vertical, la respuesta metabdlica, la fuerza

de las piernas y la resistencia en jugadores de futbol sub-197?.
Objetivos
Objetivo 1

Comprobar la relacion entre las pérdidas de velocidad en 40 m y el golpeo de balén
y la altura del salto vertical durante nueve secuencias de esfuerzos de alta
intensidad con un minuto de recuperacién entre unidades de esfuerzo. La
secuencia consistié en 40 m de esprint con cambio de direccion a los 20 m, golpeo

del baldn a porteria y salto vertical.
Objetivo 2

Comprobar la relacion entre el rendimiento en el test de resistencia YOYO-1 y la
pérdida de rendimiento en carrera, salto y golpeo de balén producida por nueve

secuencias de esfuerzos (misma secuencia descrita en el objetivo 1).
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Objetivo 3

Comprobar la relacion entre la fuerza de las piernas, estimada por la carga maxima
desplazada a 1 m-s! en el ejercicio de sentadilla completa, y la pérdida de
rendimiento en carrera, salto y golpeo de balén producida por nueve secuencias de

esfuerzos (misma secuencia descrita en el objetivo 1).
Objetivo 4

Comprobar la relacién entre la concentracion de lactato y amonio y la pérdida de
rendimiento en carrera, salto y golpeo de balon producida por nueve secuencias de

esfuerzos (misma secuencia descrita en el objetivo 1).
Objetivo 5

Comprobar la relacidn entre las concentraciones de lactato y amonio producidas
por nueve secuencias de esfuerzos (misma secuencia descrita en el objetivo 1) y el

rendimiento en resistencia (YOYO-1) y fuerza (carga de 1 m-s1).

Hipotesis

Dado que la aceleracion ha mostrado estar relacionada con la capacidad de
mantener el rendimiento ante esprints repetidos (Méndez-Villanueva et al., 2011)
y que tanto la aceleracion (Wisloff et al., 1998) como el salto (Lopez-Segovia et al,,
2011) y el golpeo (Asai et al., 2002) son acciones que dependen de la produccion
de fuerza del jugador y la velocidad de acortamiento muscular, la pérdida de
rendimiento en uno de estos tests también deberia manifestarse en la misma

direccion en los otros. Por tanto, se plantea la siguiente hipotesis.
Hipoétesis 1

Existe una relacidn positiva significativa entre las pérdidas en el rendimiento de
40 m, golpeo y salto durante la repeticion de la secuencia de acciones maximas de
40 m, golpeo de baldn a porteria y salto, con un minuto de recuperacion entre

secuencias.
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El rendimiento en esfuerzos de muy corta duraciéon como carreras de 40 m con
cambio de sentido a los 20 m, el salto y el golpeo de manera aislada dependen de
factores anaerobicos y de la participacion prioritaria de fibras tipo II. Sin embargo,
si se reproduce una secuencia repetida de estos mismos ejercicios con poco tiempo
de recuperacion entre ellas se produce una participacion progresiva de factores
aerdbicos (Chamari et al., 1995) con disminucion de la via glucolitica anaerdbica y
un incremento en la concentracion de metabolitos como el amonio y el lactato,
relacionados con el esfuerzo realizado y la fatiga neuromuscular. Por tanto es
probable que en una secuencia de esfuerzos ain no analizada como la que
aplicamos en nuestro estudio, a medida que se realiza mayor numero de
secuencias, el rendimiento pase a depender en mayor medida de factores
aerdbicos, al mismo tiempo que se manifieste una mayor relacién significativa con
la presencia de los citados metabolitos. Por tanto, nuestra hipotesis para los

objetivos 2, 3,4 y 5 la siguiente:
Hipoétesis 2

La fuerza de las piernas de los jugadores medida a través de la carga desplazada en
sentadilla completa a una velocidad de 1 m-s'1, explica mayor proporciéon de la
varianza del rendimiento en las 3-4 secuencias de esprints, saltos y golpeos de
balén que en las tres ultimas (6-9), mientras que la resistencia medida a través del
Yo-Yo test y la concentraciéon de metabolitos tenderan a presentar una mayor

relacidn positiva con el rendimiento conforme el nimero de secuencias es mayor.

8.2 Metodologia.
8.2.1 Tipo de investigacion.

Se efectud un estudio transversal para comprobar la relacidn entre la capacidad de
repetir secuencias de esprints repetidos, la velocidad maxima del balén en el
golpeo, la altura del salto vertical, la respuesta metabdlica, la fuerza de las piernas

y la resistencia en jugadores de futbol sub-19.
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8.2.2 Muestra.

La muestra estuvo compuesta por 21 jugadores juveniles de futbol (18.4 + 0.8
afios, 71.9 + 6.8 kg de peso y 178 + 0.07 cm de altura) que competian en el Grupo X
de la Liga Nacional juvenil espafiola. Los jugadores entrenaron cuatro veces por
semana en campo (90 min de duraciéon aproximada cada sesidn) y jugaron un
partido de competicion semanal. Los sujetos fueron informados sobre las
caracteristicas y objetivos del estudio, los procedimientos, la libre participaciéon y
la posibilidad de dejar en cualquier momento de participar en el mismo. Cada
jugador firmdé un consentimiento informado antes de iniciar el estudio. La
investigacién fue aprobada por el Comité Etico de la Universidad Pablo de Olavide

de Sevilla.
8.2.3 Procedimientos.

Las mediciones se efectuaron al final de la temporada competitiva a lo largo de tres
semanas consecutivas. En cada semana se realiz6 una sesion de medicion separada
al menos 48 h del partido mas reciente, efectuandose los siguientes tests. En la
primera sesion se midio, en el siguiente orden: 1) tiempo en recorrer a la maxima
velocidad posible 30 m y 40 m (20 m + 20 m con cambio de direccion); 2) altura de
salto con contramovimiento (CM]J); 3) maxima velocidad de disparo a porteria;
4) test de secuencias repetidas. En la segunda sesiéon de evaluacion los jugadores
realizaron un test progresivo con cargas en sentadilla. Por ultimo, en la tercera
sesion se realizo el Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 1 (YYIRT-1). Todas las
sesiones de medicion se iniciaron con un calentamiento estandarizado dirigido por
el investigador preparador fisico del equipo. Dos semanas antes del inicio de las
mediciones los jugadores realizaron cuatro sesiones de familiarizacion con la

finalidad de asegurar la correcta realizacion de los ejercicios medidos.
Medicién de la capacidad de aceleracion.

Los jugadores realizaron dos esprints de 30 m en un pabelldn cubierto separados
por tres minutos de recuperacion. El tiempo de cada carrera (T30) fue registrado
con ceélulas fotoeléctricas (Polifemo Radio Light, Microgate, Bolzano, Italia)

colocadas en la salida y a 30 m de distancia. La posicion de salida de los jugadores
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fue estandarizada colocando el pie mas adelantado un metro por detras de la linea
de salida. A los jugadores se les instruyd para que realizasen la carrera a la maxima

velocidad, tomandose el mejor tiempo para el posterior andlisis estadistico.
Medicién de la velocidad de disparo a porteria.

Los jugadores realizaron tres golpeos de balon a porteria con su pierna dominante
tras una carrera de aproximaciéon de tres metros con la intencién de aplicar la
maxima fuerza posible en el golpeo, de manera que el baléon se desplazase a la
maxima velocidad posible en su trayectoria hacia una diana de un metro de
diametro colocada en el centro de la porteria de fatbol sala (Figura 5.1). Se
realizaron tres golpeos a un baldn oficial FIFA, con un minuto de recuperacion
entre cada golpeo, tomando para el posterior analisis la mayor velocidad
(GOLPEOmax) de baldn registrada mediante la utilizacion de un radar (Stalker
Sport, Applied Concepts Inc, Texas, EEUU). El radar fue colocado a cinco metros del
balén tras la porteria de futbol sala y elevado un metro del suelo. Tras esta

medicion los jugadores realizaron los saltos con contramovimiento.

l ZONA DE EXTRACCION SANGUINEA |

MEDICION PARADA LINEA DE SALIDA
SALTO i :
Sm ° 3m | 10m | Im . 20m+ 20 m esprint
PORTER{A DE FUTBOL CARRERA DE : 2
N V. y
e APROXIMACION  ZONADE FRENADA FOTOCELULAS

Figura 5. 1. Esquema de la secuencia de esfuerzos repetidos

Medicion de la altura de salto.

El protocolo a realizar ha sido detallado en el Estudio 1 con la diferencia de que
cada jugador efectud tres saltos con un minuto de recuperacion entre salto

tomando el promedio de los tres saltos para el analisis posterior (CM]wmax).
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Medicién de la capacidad del jugador de repetir secuencias de esprints,

velocidad de golpeo del balén y salto vertical.

El test que comprendio esta secuencia se efectu6 tres minutos después de realizar
el test de CM] previo, descrito en el anterior apartado. Esta secuencia consistio en
la realizacion de un esprint de 40 m, con cambio de sentido a los 20 m, seguido de
un golpeo de baldn a porteria y de dos saltos verticales con cinco segundos de
recuperacion entre saltos. Esta secuencia se repitio nueve veces. Entre cada
secuencia se permiti6 un minuto de recuperacion. Se registraron el tiempo
conseguido en los 40 m, la velocidad de disparo y el promedio de los dos saltos en
cada secuencia. A partir de estos datos se obtuvo el mejor tiempo en 40 m (ESwmax),
el promedio de esprints (ESwm), el promedio de los golpeos (GOLPEOwm) y el
promedio de saltos (CM]um) realizados a lo largo de las nueve secuencias. Cada
esprint fue iniciado desde una linea situada un metro por detras de la salida y los
jugadores fueron instruidos para realizar los recorridos de ida y vuelta a la maxima
velocidad, golpear lo mas fuerte posible al balén con el empeine y saltar lo maximo
posible. Ademas se calcul6 la media de los tres primeros 40 m (ESwm1-3), del cuarto,
quinto y sexto (ESms-6) y finalmente la media de los tres ultimos (ESm7.9). La
pérdida (%) de rendimiento en el esprint (Pgs) se calculé mediante la siguiente
ecuacion: (ESm/ESmax*100) — 100 (Spencer et al., 2006); mientras que las pérdidas
de rendimiento (%) del salto (CMJp) y el golpeo (GOLPEOp) se calcularon con las
siguientes: (1 - CMJm / CMJumax) x 100 y (1 - GOLPEOm / GOLPEOwmax) x 100
(Spencer et al., 2006). Estas secuencias han mostrado ser fiables (CV = =1.0%, [0.7-
1.6]) para la obtencion de la variable tiempo medio de los esprints repetidos
(Impellizzeri et al.,, 2008) y también al introducir un salto entre cada uno de los

esprints realizados (CV = 2.9%, [2.1-4.7]).
Medicién de la concentracion de lactato y amonio.

La concentracion de lactato y amonio fue obtenida a partir de extracciones de
sangre en el pulpejo del dedo en reposo y tras la tercera, sexta y novena secuencia
de esfuerzos repetidos. Para la concentracion de lactato se utilizo el analizador
portatil Lactate Pro LT-1710 (Arkray, Kyoto, Japon), cuya fiabilidad fue establecida

para el rango fisioldgico comprendido entre 1-18 mmol-I'? (Pyne et al., 2000). Para
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la medicion de amonio se utilizo el analizador PocketChem BA PA-4130 (Menarini
Diagnostics, Florencia, Italia). Ambos analizadores fueron calibrados antes de su

utilizacién en funcion de las especificaciones del fabricante.
Yo-Yo Intermittent Recovery Test Level 1 (YoYoIRTL-1).

Test progresivo hasta el agotamiento que consiste en la realizaciéon de carreras de
ida y vuelta entre dos marcas separadas 20 m al ritmo de una sefial acustica con
diez segundos de recuperaciéon activa (ida y vuelta andando hasta una marca
distanciada 5 m de la marca de llegada) entre cada carrera. Los deportistas fueron
informados para que realizasen los recorridos de ida y vuelta al ritmo de la sefial
sonora, terminando el test cuando el jugador no llegase a la marca al ritmo de la
sefial acustica una segunda vez consecutiva. La distancia total recorrida (m) fue

registrada como resultado del test.

Test progresivo de sentadilla con cargas en multipower (Gonzalez Badillo y

Gorostiaga, 1995; Gonzalez Badillo y Ribas, 2002).

El protocolo utilizado es el mismo que el empleado en los estudios previos con la
diferencia de que el medidor utilizado en este estudio fue el sistema dinamico de
medicion T-Force System (Ergotech, Murcia, Espafia; estudio de fiabilidad
previamente realizado en Sanchez-Medina y Gonzalez-Badillo, 2011) con el que se
obtuvieron los datos de velocidad instantanea con cada carga empleada a una
frecuencia de 1000 Hz. La carga que los jugadores desplazaron a 1 m-s (Vi-carga)
fue utilizada como variable representativa de la fuerza del jugador. Esta carga fue
elegida porque previamente la potencia maxima en sentadilla se habia encontrado
que se alcanza con una carga del 64% de la RM y a una velocidad préxima a 1 m-s

(Gonzalez-Badillo, 2000), y que estos valores también se daban en futbolistas.
8.2.4 Analisis estadistico.

Los datos son presentados como media + desviacidn estandar. La distribucion da
cada variable fue examinada con el test de normalidad Shapiro-Wilk. La
homogeneidad de la varianza fue verificada por medio del test de Levene. Para
calcular las relaciones entre las variables de estudio se utilizo el coeficiente de

regresion lineal de Pearson (r) con el intervalo de confianza situado en el 90%. Se
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aplicaron correlaciones parciales cuando se consider6 necesario (rpc). Para
analizar la fiabilidad se utilizd el coeficiente de correlaciéon intraclase (CCI)
(IC=95%) y el coeficiente de variacion (CV). El nivel de significacion fue
establecido en p < 0.05. El software estadistico empleado fue SPSS 17.0 (SPSS,
Chicago, IL).

8.3 Resultados.

La Tabla 5.1 muestra los resultados de las variables medidas. La fiabilidad test-
retest obtenida para T3o, CMJmax y GOLPEOwmax calculada mediante CV fue 1.1, 2.2y
4.1% respectivamente, mientras que el CCI fue 0.905 [0.770-0.961], 0.988 [0.976-
0.995] y 0.829 [0,649-0,920], respectivamente.

Tabla 5.1 Valores obtenidos en las variables evaluadas (media + DE)

Lactato Amonio
(mmol-1'1) (pmol-I'1)
710+0.20 7.54+020 7.26+0.20 7.61+0.28 7.83 +0.40 15.0+2.6 181.6+46.5

ESmax(s) ESwm (s) ESm1-3(s) ESma-6(s) ESm7-9(s)

PEs PEs1-3 PEs4-6 PEs7-9 Vi-carga YYIRT-1 T30
%) (%) (%) (%) (kg) (m) (s)
58+3.1 1.8+1.1 7.3+5.4 9.5+6.7 60.3+9.8 1760 £ 329 4.21+0.11
CM]Jmax CM]m CMJp GOLPEOwmax GOLPEOwm GOLPEO»
(cm) (cm) (%) (km-h-1) (km-h-1) (%)

353+4.1 28.2+3.1 17.6 £ 6.0 97.5%5.6 89.6 £ 5.2 7947

ESwm, ESwm1.3, ESmas-s, RESm7.9: tiempo medio de los nueve esprints de 40 m, de los 3
primeros, del 42 al 62 y del 72 al 99, respectivamente. ESmax: mejor tiempo de los nueve
esprints de 40 m. Pgs, Pgsi-3, Pesa-6, Prs7-0: descenso de rendimiento porcentual en el tiempo
en 40 m tras los nueve esprints, después de los tres primeros, del 42 al 6° y los tres
ultimos. Vi-carga: carga que los jugadores desplazaron ~1.00 m-s-! en sentadilla. YYIRT-1:
test Yo-Yo Intermittent Recovery Nivel 1. T3p: mejor tiempo en 30 m esprint; CM]umax:
altura de salto con contramovimiento sin fatiga. CMJu: media de los nueve saltos
efectuados durante el test de secuencias repetidas. CM]p: pérdida porcentual de
rendimiento en el salto a lo largo de las nueve secuencias. GOLPEOwmax: maxima velocidad
de golpeo sin fatiga. GOLPEOuM: media de la velocidad de golpeo obtenida a partir de los
nueve disparos efectuados en el test de secuencias repetidas.

ESwm presentd6 correlacion significativa con Pgs (r = 0.55 [0.29, 0.81], p < 0.05),
Vi-carga (r = -0.52 [-0.79, -0.25], p < 0.05), concentracién de lactato (r = 0.67 [0.47,
0.87], p < 0.01) y amonio (r=0.53[0.27, 0.79], p < 0.05) Figura 5.2.
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ESmax presenté correlacidn positiva y significativa con ESui-3 (r = 0.93 [0.88, 0.98],
p < .001) (Figura 5.3) y negativa con diferentes medidas relacionadas con la
pérdida de rendimiento en el test de secuencias repetidas (Pgs1-3: r = -0.41 [-0.72, -
0.10], p = 0.11; Pgss-¢: r=-0.61 [-0.84, -0.38], p < .05; Pgs79: r = -0.50 [-0.78, -0.22],
p = 0.06). ESmax presentd correlacion significativa con el mejor salto, el valor
promedio de éstos, T30 (CMJmax: r = -0.74 [-0.91, -0.57], p < .001; CM]m: r = -0.48
[-0.76,-0.20], p < 0.05; T30.r = 0.79 [0.65, 0.93], p <.001) y Vi-carga (r = -0.76 [-0.92, -
0.61], p < 0.01). GOLPEOp presento correlacidn significativa con Pgs (r = 0.86 [0.76,
.096], p < 0.001).
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Figura 5. 2 Correlaciones entre ESu y el resto de variables medidas.
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Figura 5. 3 Correlaciones entre ESwi-3, ESma-6, ESm7-9 y el resto de variables
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En cuanto a las variables condicionales representativas de la resistencia y la fuerza
del futbolista, YYIRT-1 present6 correlacion significativa con la concentracion de
amonio (r =-0.63 [-0.85, -0.41], p < 0.05), mientras que Vi-carga presentd correlacion
significativa con CMJwmax (r = 0.54 [0.28, 0.80], p < 0.05), T30 (r =-0.51 [-0.78, -0.24],
p < 0.05) y ESm13 (r = -0.64 [-0.86, -0.42], p < 0.01). Por ultimo, CM]um presentd
correlacion significativa con la concentracion de metabolitos en sangre
(lactato: r=-0.54 [-0.80, -0.28], p < 0.05 y amonio: r =-0.66 [-0.87, -0.45], p < 0.01).
Las correlaciones parciales obtenidas en funcion del peso corporal del futbolista se

muestran en la Tabla 5.2.

8.4 Discusion.

Este estudio es el primero en el que se han descrito las relaciones entre la
capacidad del jugador de futbol de repetir secuencias de esfuerzos repetidos de
alta intensidad, incluyendo esprints, acciones técnicas especificas como el salto y el
golpeo de baldn, la fuerza, la resistencia y la respuesta metabdlica aguda. Como
resultado a destacar se encontré6 que el rendimiento en las primeras
secuencias (1-3) fue explicado principalmente por la fuerza y la capacidad de
aceleracion del futbolista, mientras que conforme el nimero de secuencias
aumento (a partir de la cuarta), el rendimiento estuvo mas relacionado con la

resistencia del futbolista.

Un importante y especifico resultado encontrado en este estudio fue que existe una
casi perfecta correlacion (r = 0.93 [0.88, 0.98], p < 0.001) entre ESwax y ESm1-3,
relacidon que descendio y dejo de ser significativa en ESwms.6 (r = -0.05 [-0.42, 0.62])
y ESwm7.9 (r = -0.07 [-0.44, 0.30]). Estos resultados podrian deberse a que el
rendimiento en los primeros esprints puede ser explicado por la propia capacidad
de aceleracion puesto que no hay una excesiva pérdida de rendimiento (Pgsi-3=
1.8%), mientras que a partir de la cuarta secuencia esta pérdida es cuatro veces
mayor (Tabla 5.1) con valores similares a los encontrados en otros estudios (Da
Silva et al,, 2010; Dupont et al., 2010), apareciendo otros factores determinantes
del rendimiento como la capacidad de aportacion de energia por la via aerdbica

(Dupont et al., 2010). Es probable que la menor relacién encontrada entre ESmax y
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Tabla 5.2 Matriz de correlaciones entre el rendimiento en el test de secuencias de esfuerzos repetidos, salto, golpeo a porteria y
variables condicionales y metabdlicas controlando el peso corporal a través de correlaciones parciales.

ESmax Pgs CM]Jmax CM]m GOLPEOmax GOLPEOwMm YYIRT-1 Vi-carga Lactato Amonio
ESm 039[004,074] 046[014,078] -032[-069,005] 041[-0.75,-007] 039[004,0.74] 008[-033,049] -078[-094,-062]* -054[-083-025] 030[-007,067] 071[051,091]*
ESmax 061[087,0-35]* 046[-078-014]  -033[-070,004]  031[-006078]  058[031,085]  -050[-081,-019] -055[084-026] 050[019,081]  025[-014,064]
Pes -001[-042,040]  -007[-048034]  -058[085-031]  021[060,018]  012[-029,053]  -022[061017]  035[-001,071]
CMJmax 090[082,098]**  -029[-067,009]  -025[064,014]  065[041,089F  008[-033049]  -049[-080-018] -068[-090,-046]*
CMJm -010[-051,031]  -003[044,038]  069[047,091F  -009[-050,032] -070[-091,-049] -081[-095-067]*
GOLPEOwax 082[069,095[*  -032[069,005] -057[085-029] 004[-037,045]  032[-005,069]
GOLPEOy -007[048034]  -048[-080,-016]  019[021,059]  004[-037,045]
YYIRT-1 027[011,065]  -058[085-031]  -075[-093,-057]*
Vi-carga 019[-021,059]  -021[-01760,018]
Lactato 056[028,084]

ESm: tiempo medio de los nueve esprints de 40 m; ESuax: mejor tiempo de los nueve esprints de 40 m; Pgs: descenso de rendimiento porcentual en el
tiempo en 40 m tras el test de secuencias repetidas; CM]max: altura de salto con contramovimiento sin fatiga; CM]Ju media de los saltos efectuados en el
test de secuencias repetidas; GOLPEOwmax: maxima velocidad de golpeo sin fatiga; GOLPEOm: media de la velocidad de golpeo obtenida a partir de los
nueve disparos efectuados en el test de secuencias repetidas; YYIRT-1: Yo-Yo Intermittent Recovery Test NIVEL 1; Vi.carga: carga que los jugadores
desplazaron ~1.00 m-s-! en funcién de su peso corporal en sentadilla; * p < 0.05. **p < 0.01. ***p < 0.001.
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ESms.6 y ESm79 sea responsable de la inexistencia de correlacion entre ESmax y
ESm1.9, existiendo controversia en los trabajos publicados a la hora de encontrar
relacidon entre el mejor rendimiento y el rendimiento medio en una secuencia de
esprints y coincidiendo con nuestros resultados, Dupont et al. (2005) no
encontraron correlacion entre el mejor rendimiento en una secuencia de esprints y
el rendimiento medio, mientras que otros estudios si encontraron correlaciéon
entre estas variables (Pyne et al., 2008; Chaouachi et al.,, 2010; Da Silva et al,,
2010). Cabe destacar que estos trabajos en los que se encuentra correlacion entre
el mejor rendimiento y el rendimiento medio fueron efectuados con menor
distancia recorrida en esprint (180-240 vs. 360 m en nuestro caso) y numero de
series (6-7 vs. 9 en nuestro caso), por lo que la ausencia de relacién encontrada en
nuestro estudio probablemente fue debida a que un mayor numero de distancia
esprintada y numero de esprints puede incrementar la contribucion de la
fosforilacion oxidativa a la produccidon total de energia (Dupont et al, 2005;
Dupont et al.,, 2010), descendiendo por tanto la importancia del mejor tiempo

(ESmax) en el rendimiento medio (ESw).

Al igual que en estudios previos (Bishop et al., 2003; Castagna et al.,, 2007; Méndez-
Villanueva et al.,, 2008), ESuax y la pérdida de rendimiento Pgs (r = -0.61 [-0.87, O-
.35], p < 0.05). Este hecho podria deberse a la mayor capacidad de los jugadores
rapidos de emplear sus depdsitos de PCr en comparacion con los jugadores lentos
(Bassett y Howley, 2000). ESum present6 correlacion con Pgs (r = 0.55 [0.29, 0.81], p
< 0.05), en concordancia con estudios previos (Dupont et al,, 2005; Pyne et al,,
2008). Ademas, el anadlisis efectuado cada tres secuencias mostr6 que las
relaciones entre ESy y Pgsi-3 (r = 0.36, [0.04, 0.68], p = 0.16), Pess-6 (r =0 .43, [0.13,
0.73], p = 0.09) y Pgs79 (r=0.57,[0.32, 0.82], p < 0.05) se incrementaron conforme
el nimero de esprints aumentd, confirmando nuestra hipdtesis de inicio: el
rendimiento en secuencias de esfuerzos repetidos de alta intensidad esta mas
relacionado con el rendimiento en resistencia conforme aumenta el nimero de

esprints.

De igual manera que en estudios previos (Wisloff et al., 2004; Lopez-Segovia et al,,

2011), la fuerza presento6 correlacidn con la capacidad de salto y aceleracion, pero
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cabe destacar como uno de los resultados mas importantes del presente estudio la
correlacion encontrada entre Vicarga y ESmax (r = -0.76 [-0.92, -0.61], p < 0.05),
ESm13 (r = -0.64 [-0.86, -0.42], p < 0.05) y ESm (r = -0.52 [-0.79, -0.25], p < 0.05),
correlacion que tiende a descender en los parciales ESus-6 (r = -0.44 [-0.74, 0.14],
p = 0.10) y ESm7.9 (r = -0.11 [-0.47, 0.26], p = 0.68). Esta relacién entre Vi.cargay la
capacidad de repetir esprints ha sido previamente observada en uno de los
estudios que componen la presente Tesis (Lopez-Segovia et al., 2014). En este
trabajo, la carga con la que se obtuvo la maxima potencia media en sentadilla
completa (~Vi-carga), cOn el mismo protocolo que el empleado en el presente
estudio, presento correlacion (r =-0.539, p < 0.05) con la capacidad de mantener el
rendimiento en un protocolo de esprints repetidos de 40 m en linea con dos
minutos de recuperacion entre cada esprint. En esta linea de investigacidn,
estudios previos centraron su atencion en la influencia del entrenamiento de
fuerza para mejorar el rendimiento en secuencias de esprints repetidos (Hill-Haas
et al., 2007; Edge et al, 2011). Sin embargo, aunque Vi-carga presento correlacion
con todos los esprints, en el andlisis mas detallado efectuado cada tres esprints
esta correlacion descendié conforme aumentaba el nimero de esprints efectuados,
del mismo modo que ocurri6é con la relacion entre ESuwax y ESu. Por tanto, los
resultados del presente estudio sugieren que la fuerza de los miembros inferiores
del jugador de futbol, representada por la capacidad de aceleracion y la magnitud
de Vi.carga, €xplica parte del rendimiento en ESuax y ESmi-3, pero no en ESms y
ESm7.9. Estas relaciones confirmarian la hipotesis inicial planteada: la influencia de

la fuerza desciende conforme aumenta el nimero de esprints realizados.

En cuanto a la concentracion de metabolitos en sangre, se encontrd correlacion
entre ESu y la concentracion de lactato y amonio (r = 0.53 [0.27, 0.79], p < 0.05)
(Figura 5.2). Ademas, CM]Jm mostré correlacion negativa significativa con ambos
(lactato: r = -0.54 [-0.80, -0.28], p < 0.05; amonio: r = -0.66 [-0.87, -0.45], p < 0.01).
Rampinini et al. (2009) también encontraron que los futbolistas que obtuvieron
mejor rendimiento en una secuencia de esprints repetidos alcanzaron
concentraciones de lactato inferiores en sangre (r = - 0.66). Aunque las diferencias
entre los protocolos utilizados (10 x 10 segundos de carrera a 18 km-h-1 con 20

segundos de recuperacion andando a 5 km-h'! entre cada carrera) dificultan la
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comparaciéon con nuestros datos, los resultados muestran relacién negativa entre
el rendimiento en esprints repetidos y la concentracion de lactato en sangre. Este
hecho podria ser explicado porque los sujetos con mejor rendimiento en estas
pruebas podrian tener una mayor capacidad tampo6n o de amortiguamiento de
altos niveles de lactato en sangre (Rampinini et al.,, 2009). Con respecto a la
concentracion de amonio, no se encontré en la revision efectuada ningtn estudio
que analizase la respuesta aguda de este metabolito ante este tipo de secuencias.
La relacion encontrada en nuestro estudio sugiere que el descenso de la
disponibilidad de ATP o PCr podria limitar el rendimiento en secuencias de
esfuerzos repetidos de alta intensidad, ya que el incremento en la concentracion de
amonio en sangre es interpretado como un indicador de la degradacion neta de

nucleétidos de adenina en el musculo (Bogdanis et al., 1995).

El rendimiento aerdbico del futbolista, medido por medio del test YYIRT-1,
presentd correlacion significativa con ESy y CM]m cuando se controld el peso del
jugador a través de una correlacion parcial (Tabla 5.2). Esta variable ha sido
destacada como responsable de parte del rendimiento en este tipo de secuencias
de esfuerzos repetidos al mostrar fuertes correlaciones con las pérdidas de
rendimiento antes y después del entrenamiento (Serpiello et al.,, 2011). Ademas, la
contribucidén energética aerdbica podria ser mayor cuando las secuencias son
largas y numerosas y se alternan con breves periodos de recuperaciéon (Dupont et
al., 2010). Como consecuencia, en esfuerzos prolongados como el realizado en el
presente estudio (nueve esprints de 7.54 segundos de duracién media) con
intervalos de recuperaciéon de un minuto, la contribucion aerdbica podria
contribuir a una mayor restauracion de los niveles de ATP y PCr (Tesch et al,,
1985). Este efecto podria venir ratificado por la correlacion negativa encontrada

entre la concentracion de amonio y YYIRT-1 (rpc =-0.75 [-0.91, -0.59], p < 0.05).

La relacion entre la capacidad de repetir esprints y repetir acciones técnicas
especificas de un deporte ha sido poco investigada. Un trabajo previo examiné la
influencia causada por la inclusion de un salto durante secuencias de esprints
repetidos. En este estudio (Bucheitt et al., 2010), al igual que en el presente, ESmax

presentd correlacion con CM]wmax (r = -0.54), pero ademas ESu presentd correlacion
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con CM]u (r = -0.58), correlacién que en nuestro estudio no encontramos (r = -0.35,
p = 0.17). Esta discrepancia podria explicarse por la mayor fatiga producida en
nuestro estudio debido probablemente a dos factores: primero al hecho de realizar
ademas de un salto también un disparo a porteria entre cada esprint, y segundo a
que en nuestro estudio cada esprint fue de 40 m frente a los 25 m que recorrieron
los deportistas en el estudio de Bucheitt et al. (2010). Esta fatiga ademas puede
apreciarse en los mayores valores encontrados en nuestro estudio de pérdida de
altura en el salto (17.6 vs. 11.8%), concentracién de lactato (15 vs. 10.4 mmol-1'1) y

de pérdida de rendimiento en el esprint (5.8 vs. 3.4%).

La velocidad del balon tras ser golpeado a porteria no mostré relacién con ninguna
de las variables medidas. Este resultado podria explicarse por el hecho de que esta
accion técnica es muy diferente al salto y al esprint. Sin embargo, parece que la
fatiga influye en el golpeo del mismo modo que lo hace en el esprint y en el salto,
como muestran las correlaciones encontradas entre GOLPEOp y Pgs (r = 0.86 [0.76,
0.96], p < 0.001) y golpeo y CMJp (r = 0.50 [0.22, 0.78], p < 0.05). En la revision
efectuada no encontramos ningtn estudio que analizase el efecto agudo producido
por una secuencia de esprints repetidos en la velocidad de disparo a puerta. S6lo
hemos encontrado un trabajo previo que estudio6 el efecto sobre esta variable de la
realizacion de un ejercicio intermitente simulando las caracteristicas de un partido
de futbol (Kellis et al., 2006), aunque los autores no analizaron las posibles

relaciones existentes entre la velocidad de disparo a puerta y el resto de variables.

8.5 Conclusiones.

Como conclusion, los resultados del presente estudio sugieren que la fuerza del
futbolista, representada por la aceleracion y la magnitud de Vi-carga, €xplica una
notable variabilidad del rendimiento en las primeras secuencias de esfuerzos
repetidos de alta intensidad, mientras que su influencia desciende conforme
incrementa el nimero de secuencias realizadas. De manera inversa, la capacidad
aerdbica del jugador tomara importancia en el rendimiento en estas acciones

conforme el numero de secuencias va incrementindose. Ademads, las
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concentraciones de lactato y amonio son indicadores de un menor rendimiento

medio en este tipo de secuencias repetidas.

8.6 Aplicaciones practicas.

Estos resultados pueden contribuir al aumento del conocimiento relacionado con
la repeticion de acciones especificas del futbol como son el esprint, el salto y el
disparo. Las secuencias repetidas de esprints y acciones técnicas deben ser
utilizadas para el control de la condiciéon fisica y hacer un seguimiento de la
habilidad de los deportistas de equipo para realizar repetidas acciones a maxima
intensidad propias de su deporte como lo son en este caso el esprint, el disparo y el

salto.
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9. Conclusiones generales

En base a los resultados obtenidos podemos concluir que el entrenamiento de
fuerza prescrito en funcion de la velocidad de desplazamiento de la carga en
sentadilla, realizado con cargas movilizadas a una velocidad préximaa 1 m'sly a
la maxima velocidad posible, puede mejorar los niveles de aplicacion de fuerza del
jugador de fatbol y ser un factor determinante en la mejora de la capacidad de
aceleracion del jugador. Sin embargo, estas mejoras importantes para el
rendimiento del futbolista, pueden verse disminuidas por la probable interferencia
del alto volumen de entrenamiento aerdbico propio del entrenamiento del jugador

en campo.

La potencia obtenida con estas cargas ligeras y medias en los ejercicios de
sentadilla y salto con carga también han mostrado significativas relaciones con el
rendimiento en 30 m. En esta misma linea, los jugadores con mayor fuerza relativa
en salto con carga y en sentadilla completa con la carga movilizada préxima a
1 m-s'! presentaron mejor rendimiento en aceleracion y en la capacidad de repetir

estas aceleraciones.

Por ultimo, aunque también en la linea de la importancia del rendimiento en fuerza
con cargas ligeras y medias para el rendimiento en aceleracion, la fuerza del
futbolista representada por la aceleracion y la magnitud de la carga movilizada
a 1 m-s! explica una notable variabilidad del rendimiento en las primeras
secuencias de esfuerzos repetidos. Esta influencia desciende conforme se
incrementa el numero de secuencias realizadas, tomando importancia para el
rendimiento la capacidad aerdbica del futbolista. Ademas, un menor rendimiento
medio en estas secuencias repetidas estd relacionado con mayores

concentraciones de lactato y amonio.
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