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ABSTRACT

The aim of this study was to relate variables of countermovement jump (CMJ) and isometric mid-thigh
pull (IMTP) with the performance of the repeat sprint ability (RSA) in professional soccer players, as
well as to determine the differences in CMJ and IMTP results according to the RSA performance. 54
professional soccer players were evaluated (mean age=23.1 £ 5.1 years) in which the correlations were
analysed through Pearson’s coefficient. Subsequently, the group was divided into above (SM; N=27)
and below (BM; N= 27) the median according to RSA performance in three variables and the student’s
t-test for independent samples was used. Significant (p < 0.05) low to moderate correlations (r=-0.27;
-0.30; -0.31; 0.46 y 0.42) were obtained in IMTP and CMJ variables with the RSA. Significant
difference (p < 0.05) from moderate to large in favour of SM were found in variables of power, contact
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time and peak relative force and significant differences (p < 0.05) from moderate to large in peak force
and dynamic strength index in favour of BM. In conclusion, there is a relationship between power
variables and relative isometric strength with RSA performance in professional soccer players.

KEYWORDS
Soccer; Repeat Sprint Ability; Physical Assessment; Physiology; Biomechanics

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue relacionar variables del salto con contramovimiento (SCM) y tiron
isométrico de medio muslo (TIMM) con el rendimiento de la capacidad de repetir sprint (CRS) en
futbolistas profesionales y determinar las diferencias en SCM y TIMM de acuerdo con el rendimiento
de CRS de los futbolistas. Fueron evaluados 54 futbolistas profesionales (edad media = 23.1 £ 5.1
afos) en que se analizaron las correlaciones a través del coeficiente de Pearson. Posteriormente, se
dividio al grupo por sobre (SM; N=27) y debajo (BM; N=27) la mediana segun el rendimiento en CRS
en tres variables y se utilizd la prueba t de student para muestras independientes. Se obtuvieron
correlaciones significativas (p < 0.05) de bajas a moderadas (r= -0.27; -0,30; -0.31; 0.46 y 0.42) en
variables de TIMM y SCM con la CRS. Se hallaron diferencias significativas (p < 0.05) de moderadas
a grandes a favor de SM en variables de potencia, tiempo de contacto, y peak de fuerza relativa para
SM y diferencias significativas (p < 0.05) de moderadas a grandes en peak de fuerza el indice de fuerza
dindmica a favor de BM. En conclusion, existe una relacion entre variables de potencia y fuerza

isométrica relativa con el rendimiento en CRS en futbolistas profesionales.

PALABRAS CLAVE
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1. INTRODUCCION

El fatbol es un deporte colectivo de caracter intermitente, en el que se llevan a cabo distintas
acciones fisicas de alta intensidad como sprint, aceleraciones, desaceleraciones, cambios de direccion
y saltos, que hace que sus participantes requieran un alto grado de fuerza, potencia, resistencia y
velocidad (Bloomfield et al., 2007; Dolci et al., 2020). Durante un partido de fatbol masculino
profesional, los jugadores estan expuestos a diferentes ritmos de juegos, lo que implica que en ciertos
momentos se realicen sprint maximales o submaximales de corta duracion con breves periodos de

recuperacion (Haugen et al., 2014). Se ha informado que cada jugador realiza entre 15 y 50 sprint
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maximales o submaximales durante un partido dependiendo de la posicion de juego (Burgess et al.,
2006; Mohr et al., 2003; Oliva-Lozano et al., 2023; Vigne et al., 2010). Especificamente, los defensas
centrales son los que menos sprint realizan, con una media de 18 sprint por partido, lo siguen, los
mediocampistas centrales con 22 y los mediocampistas laterales con 32 sprint, finalmente, los defensas
laterales y delanteros realizan la mayor cantidad de sprint por partido, con una media de 36 y 48 sprint
respectivamente (Lopategui, 2017). De tal modo, la capacidad para repetir sprint es un factor critico en
el futbol debido a su relevancia en situaciones claves del partido (por ejemplo, transiciones ataque-
defensa o viceversa, presiones ofensivas, ataques rapidos) (Bush et al., 2015), un jugador con una buena
capacidad de repetir sprint puede mantener un rendimiento constante durante el juego, lo que puede

significar la diferencia entre ganar o perder (Gabbett, 2010).

Para evaluar la capacidad de repetir sprint en futbolistas, la prueba mas utilizada corresponde a
la prueba de sprint repetidos, que mide la capacidad de repetir sprint (CRS) (Fernandes-Da-Silva et al.,
2021). Esta prueba proporciona una medida confiable y reproducible de la capacidad del atleta para
mantener la velocidad en esfuerzos de sprint repetidos a lo largo del tiempo (Fernandes-Da-Silva et al.,
2019; Impellizzeri et al., 2008).

Por otro lado, la fuerza muscular es un atributo fisico fundamental en el futbol y juega un papel
importante en el rendimiento deportivo (Suchomel et al., 2016). Una mayor fuerza muscular esta
asociada con mayor produccion de potencia, mayor tasa de desarrollo de la fuerza y mejor rendimiento
en pruebas especificas como saltos, sprint y cambios de direccion (Lum et al., 2020; Suchomel et al.,
2016). El tirdn isométrico de medio muslo (TIMM), y el salto con contramovimiento (SCM) son dos
pruebas ampliamente utilizadas para evaluar la fuerza y la potencia muscular en futbolistas (Mason et
al., 2021). La relacion que existe entre la fuerza muscular con el rendimiento en pruebas de sprint y de
CRS ha sido objeto de considerable interés en la literatura cientifica. Investigaciones previas han
constatado una correlacién positiva entre la fuerza muscular y el rendimiento en el sprint. Futbolistas
que exhiben una mayor fuerza en los grupos musculares implicados en la aceleracion y la
desaceleracion demuestran un mejor desempefio tanto en sprint cortos como en sprint de distancias
maés largas (Magallanes et al., 2022; Seitz et al., 2014; Styles et al., 2016). Asimismo, la fuerza
muscular ha mostrado ser un factor determinante sobre el rendimiento en la CRS (Gaamouri et al.,
2023; Gonzélez-Frutos et al., 2021).

También, se han observado correlaciones positivas entre el peak de fuerza, la tasa de desarrollo
de la fuerza de 0 — 200 ms y de 0 — 250 ms medido a través de la prueba de TIMM con la velocidad
media en sprint de 20 m (Lum et al., 2020). Por otra parte, se han encontrado correlaciones
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significativas entre indicadores de rendimiento en CRS y variables fisiologicas. Especificamente, la
velocidad a la que comienza a acumularse el lactato en sangre se correlacioné positivamente con el
tiempo promedio de los sprint, mientras que, el peak de lactato se correlacioné de forma negativa con
el porcentaje de pérdida de velocidad en la prueba de CRS. En ese mismo estudio, se reportaron
correlaciones significativamente positivas entre pruebas de potencia indirecta (por ejemplo, altura de
salto en SCM vy distancia alcanzada en salto largo) con el rendimiento en CRS (Baldi et al., 2017). En
ese sentido, otros autores también han reportado correlaciones positivas entre el promedio de los sprint
alcanzados en una prueba de CRS con la altura de salto en SCM y el tiempo en una prueba de sprint
lineal (Pareja-Blanco et al., 2016). Sin embargo, en base al conocimiento de los autores del presente
estudio, no existen investigaciones que relacionen las variables de la curva fuerza-tiempo medidas a

través de plataforma de fuerza con el rendimiento en pruebas de CRS.

En este sentido, el objetivo de la presente investigacion es relacionar variables de SCM e TIMM
con el rendimiento de CRS en futbolistas profesionales. Secundariamente, determinar diferencias en
los resultados de SCM y TIMM de acuerdo con el rendimiento de CRS de los futbolistas. Basados en
estudios previos (Baldi et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 2016), se hipotetiza que existe una relacion
positiva entre las variables de SCM y TIMM con el rendimiento de CRS, asi como también, diferencias

en los resultados de SCM y TIMM a favor de los futbolistas con mejor rendimiento en CRS.

2. METODOS
2.1. Disefo del estudio

Estudio transversal, descriptivo-correlacional y comparativo con enfoque cuantitativo, con una

muestra no probabilistica por conveniencia.

2.2. Participantes

Fueron evaluados 54 futbolistas masculinos profesionales, pertenecientes a un equipo de la
primera division (n= 20) y dos equipos de la segunda division (n= 34) de la liga profesional chilena
(edad media = 23.1 + 5.1 afios; masa corporal = 74 £ 7.1 kg; estatura= 175.4 £ 1.2 cm). Los criterios
de inclusion fueron: (i) estar libre de lesiones durante los ultimos 30 dias; (ii) tener mas de 10 afios de
entrenamiento especifico de futbol; y (iii) estar inscrito para participar en el torneo de la liga profesional
de fatbol chileno. Respecto a los criterios de exclusion, se consideraron los siguientes: (i) reporte de

alguna molestia fisica previo a la realizacion de las evaluaciones; (ii) no haber completado todas las
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evaluaciones; y (iii) haber entrenado de forma autonoma el dia previo a las mediciones. Todos los
participantes aceptaron los criterios de uso y tratamiento de los datos mediante la firma de un
formulario de consentimiento informado que autorizaba el uso de la informacion con fines cientificos.
Se realizaron pruebas de fuerza isométrica y salto dentro de un gimnasio, y posteriormente, la prueba
de sprint repetidos en una cancha de césped natural. Las evaluaciones se llevaron a cabo durante la
segunda y tercera semana del periodo precompetitivo de los futbolistas profesionales a las 09:30 h del
tercer dia del microciclo planificado. El protocolo de investigacion fue aprobado por la Direccion de
Investigacion de la Universidad Catdlica del Maule, Chile (nimero de aprobacién: N° 18-18; fecha 27

de diciembre del 2018) y desarrollado siguiendo la Declaracion de Helsinki con seres humanos.

2.3. Mediciones
2.3.1. Medidas antropométricas

La estatura de los participantes fue evaluada con un estadiometro de pared (SECA, modelo 206,
Hamburgo, Alemania; precision de 0.1 cm), mientras que el peso corporal fue registrada a través de
las plataformas de fuerza (PASPORT PS-2141, California, USA), en el que los sujetos recibieron la
instruccion de colocar sus manos a la altura de las caderas y mirar al frente suyo por 2 segundos. Para
obtener la masa corporal (kg), los datos registrados durante este tiempo fueron promediados obteniendo
el peso corporal (newton) y luego dividiéndolo por la gravedad (9.806) (Chiu et al., 2020). Todas las
mediciones se realizaron de acuerdo a las recomendaciones de la Sociedad Internacional para el Avance

de la Cieantropometria (ISAK) a través de un evaluador nivel 1l de la ISAK (Marfell-Jones et al., 2012).

2.3.2. Tirén isométrico de medio muslo (TIMM)

Antes del inicio, se realiz6 una activacion general a cargo del preparador fisico de cada equipo,
la que incluy6 5 min de bicicleta estatica a moderada intensidad, 2 series de ejercicios de fuerza sin
carga afiadida (6 repeticiones de sentadillas, 4 estocadas y 5 movimientos técnicos de amortiguacion
bipodal), y finalmente, 1 serie de ejercicios de movilidad dindmica para grupos musculares del tren

inferior.

Se utilizaron 2 plataformas de fuerza PASPORT PS-2141 (California, USA), previamente
validadas (Lake et al., 2018). La ejecucion de la prueba se ajusto a las orientaciones metodoldgicas
descritas por Comfort et al. (2019). El calentamiento especifico estuvo compuesto por tres intentos de
TIMM al 50%, 75% y 90% del esfuerzo auto percibido, con 1 min de pausa entre ellos. Posterior a

esto, se ejecutaron tres intentos maximos, los cudles iniciaron con la siguiente indicacion “empuja con
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tus pies hacia el suelo lo mas rapido y fuerte que puedas”. Cada intento se ejecutd durante un tiempo
total de ocho segundos, siendo los tres segundos iniciales de preparacion y los cinco restantes de

esfuerzo méximo. La pausa entre intentos fue de dos minutos.

Los datos fueron registrados a través del software Pasco Capstone (version 1.13.4, USA), luego
exportados a una hoja de célculo Excel (version 16, Microsoft, USA) y finalmente procesados en
Matlab (version 9.6, USA). Para estimar el inicio de ambas pruebas, se utilizé el valor de cambio de 5
desviaciones estdndar en la curva fuerza-tiempo (McMahon et al., 2018). Se analizaron: el peak de
fuerza absoluta (IPF) y relativa al peso corporal (IPFn); y la tasa de desarrollo de la fuerza en el
transcurso de 0-100 ms (TDF 100) y 200 ms (TDF 200).

2.3.3. Salto con Contramovimiento (SCM)

Posterior a 5 min de recuperacion entre pruebas, se llevo a cabo una activacion especifica de 5
saltos submaximales, para luego ejecutar 3 intentos maximos de SCM con una pausa de 2 min entre
intentos. La profundidad del descenso fue autodeterminada de acuerdo con la comodidad del futbolista.
Se instruy6 que los saltos fuesen realizados bajo la siguiente premisa “salta lo mas rapido y alto que
puedas” (McMahon et al., 2022). Los datos fueron registrados a través del software Pasco Capstone
(version 1.13.4, USA), luego exportados a una hoja de calculo Excel (versién 16, Microsoft, USA) y
finalmente procesados en Matlab (version 9.6, USA). Se analizaron las siguientes variables: altura de
salto (AS), obtenida a través de la velocidad al momento del despegue (Xu et al., 2023); el tiempo de
contacto (TC), comprendido como el tiempo que demora desde que el futbolista inicia el
contramovimiento hasta el despegue; el peak de fuerza (PF) y el peak de potencia (PP), estas Gltimas,
de forma absoluta y relativa al peso corporal (PFn y PPn, respectivamente). Ademas, se analizo el
indice de fuerza dindmica (DSI), el cual, consiste en el ratio entre el peak de fuerza de SCM y TIMM
(McMahon et al., 2017).

2.3.4. Capacidad de repetir sprint (CRS)

Se inici6 con 15 min de calentamiento estandarizado (Jiménez-Reyes et al. 2019), compuesto
de movilidad articular y estiramientos dinamicos, seguidos por cinco minutos de carrera aerébica de

baja intensidad y tres sprint progresivos hasta el 95% del esfuerzo auto percibido.

Posterior al calentamiento, cada futbolista realizo la prueba de CRS consistente en la ejecucion
de ocho carreras en linea recta en una distancia de 30 metros (Rodriguez-Fernandez et al., 2019), con

una pausa de 25 segundos entre repeticiones. Tanto la linea de inicio como de término se encontraban
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demarcadas en el piso, los participantes fueron estimulados verbalmente para que realizaran cada
repeticién a la maxima intensidad posible. Cada intento fue registrado mediante dos portales de
fotocélulas (Witty gate, Microgate, Bolzano, Italia), uno al inicio y otro a los 30 metros, todos a una
altura de un metro (Haugen et al., 2016). Para cronometrar los tiempos de pausa entre repeticiones se
utilizo la aplicacion de crondmetro de un dispositivo iPhone 82 generacion (Apple, Inc., Cupertino,
CA, USA). Para el anélisis, se considerd la mejor velocidad promedio en 30 metros entre todas las
repeticiones (BS), el promedio de la velocidad media de las 8 repeticiones (MS) y el porcentaje de

pérdida de la velocidad entre la mejor y peor repeticion (Pdec).

2.4. Analisis estadistico

Se analizo la normalidad de las variables mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, donde
los datos cumplieron el supuesto de normalidad. Los datos se presentaron para las variables con
distribucion normal como media (M) y desviacion estandar (DE). Se analiz6 la correlacién entre
variables a través del coeficiente de correlacion de Pearson. La fuerza de correlacion se establecio de
0a 0.1 trivial; 0.11 a 0.30 baja; 0.31 a 0.49 moderada; 0.50 a 0.69 alta; 0.70 a 0.89 muy alta; y 0.90 a
1.0 casi perfecta o perfecta, aplicandose los mismos rangos para valores negativos (Hopkins et al.,
2009). Se dividi6 al grupo mediante una division en base a la mediana para categorizarlos como bajo
0 sobre la mediana en funcion del rendimiento en los 3 indicadores de CRS (BS, MS y Pdec) y se
compararon las variables del SCM y TIMM a través de la prueba t de Student para muestras
independientes y realizo la correccion de Welch en caso de que no cumplieran el supuesto de
homogeneidad de la varianza (prueba Levene). El tamafio del efecto (TE) fue calculado utilizando la d
de Cohen (Cohen, 1992) e interpretado como trivial (<0.19), pequefio (0.20-0.49), moderado (0.50-
0.79) o grande (>0.80). Para todos los andlisis de utilizd el software SPSS (version 27; SPSS Inc.,
Chicago, I1., USA) con un alfa ajustado a p < 0.05.

3. RESULTADOS

Los andlisis de correlacion entre las variables de CRS con TIMM y SCM se presentan en las
Tablas 2 y 3 respectivamente. No se encontrd ninguna correlacion significativa entre la velocidad del
mejor sprint (BS) y las variables de TIMM con efectos triviales a pequefias, mientras que, el promedio
de la velocidad de los sprint (MS) solo se correlaciono negativamente con el peak de fuerza isométrica
(IPF) (r=-0.27; p = 0.042). Por su parte, el porcentaje de pérdida de velocidad entre el mejor y peor

sprint (Pdec) se correlaciond de forma negativa con el peak de fuerza isométrica relativa (IPFn) (r= -
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0.30; p = 0.023) y la tasa de desarrollo de la fuerza en la ventana de 0-200 milisegundos (ITDF200)
(r=-0.31; p =0.022).

En cuanto a la correlacion entre las variables de CRS y SCM, se encontré que la velocidad en
el mejor sprint (BS) se correlaciono positivamente con el tiempo de contacto (TC) (r= 0.46; p = 0.001)
y de forma negativa con el peak de fuerza (PF) (r=-0.36; p = 0.007), mientras que, el promedio de la
velocidad de los sprint (MS) obtuvo una correlacién positiva con el tiempo de contacto (TC) (r= 0.46;
p = 0.001) y negativa con el peak de fuerza (PF) (r=-0.42; p = 0.001). Por ultimo, no se encontraron
correlaciones significativas entre el porcentaje de pérdida de velocidad entre el mejor y peor sprint

(Pdec) con ninguna variable de SCM con efectos triviales a pequefos.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de las pruebas de tiron isométrico de medio muslo, salto con
contramovimiento y la capacidad de repetir sprint

Min  Max Media(M) DE IC (95%)
IPF (N) 1659 2810 2134 223 2073 — 2195
TIMM IPFn (N/ kg) 17.64 3488 2814 270 27.40 — 28.88
ITDF100 (N**1) 467.00 12014 4084 2256 3467 — 4699
ITDF200 (N*5) 46433 5462 3087 1237 2749 — 3424
AS (m) 024 042 034 004 0.33-0.35
TC (s) 057  1.02 076  0.09 0.73-0.78
oM PF (N) 1288.00 2669 1848 244 1781 — 1914
PFn (N/kg) 2000 30.33 2459  2.07 24.02 - 25.15
PP (W) 2810 4760 3789 413 3676 — 3902
PPN (W/ kg) 4133 6067 5052  3.87 49.46 — 51.57
TIMM-
SCM DSI 067 121 087  0.10 0.84 - 0.89
BS (m*s?) 640  7.72 720 027 7.13-7.27
CRS MS (m*s?) 6.12  7.44 690  0.26 6.83 - 6.97
Pdec (%) 112 9.63 522 2.19 461581

Nota. TIMM= prueba de tirén isométrico de medio muslo; SCM= prueba de salto con contramovimiento; CRS= prueba
de sprint repetidos; IPF= peak de fuerza en TIMM; IPFn= peak de fuerza relativa al peso corporal en TIMM; ITDF100=
tasa de desarrollo de la fuerza de 0-100 ms en TIMM; ITDF200= tasa de desarrollo de la fuerza de 0-200 ms en TIMM;
AS= altura de salto en SCM; TC=tiempo de contacto en SCM; PF= peak de fuerza en SCM; PFn= peak de fuerza relativa
al peso corporal en SCM; PP= peak de potencia en SCM; PPn= peak de potencia relativa al peso corporal en SCM; DSI=
indice de fuerza reactiva (ratio entre PF y IPF); BS= mejor intento en CRS; MS= promedio de los 8 intentos en CRS;

Pdec= porcentaje de disminucion de la velocidad entre el mejor y el peor sprint en CRS.
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Tabla 2. Correlaciones entre tirén isométrico de medio muslo y la capacidad de repetir sprint

CRS
Variables BS MS (m/s) Pdec (%)
(m/s)
r -0.20 -0.27* -0.02
IPF (N) p 0.13 0.04 0.84
r -0.03 -0.06 -0.30*
TIMM IPFn (N/kg) p 0.78 0.62 0.02
r 0.02 -0.06 -0.16
ITDF100 (N/s) p 0.84 0.66 0.22
r 0.13 0.18 -0.31*
ITDF200 (N/s) p 0.32 0.17 0.02

Nota. TIMM= prueba de tirén isométrico de medio muslo; CRS= prueba de sprint repetidos; IPF= peak de fuerza en
TIMM; IPFn= peak de fuerza relativa al peso corporal en TIMM; ITDF100= tasa de desarrollo de la fuerza de 0-100 ms
en TIMM; ITDF200= tasa de desarrollo de la fuerza de 0-200 ms en TIMM; BS= mejor intento en CRS; MS= promedio
de los 8 intentos en CRS; Pdec= porcentaje de disminucion de la velocidad entre el mejor y el peor sprint en CRS; P=
valor p (*p <0.05; **p <0.01)

Tabla 3. Correlaciones entre salto con contramovimiento y la capacidad de repetir sprint

CRS

Variables BS (m/s) MS (m/s) Pdec (%)
r 0.22 0.23 0.06
AS (m) p 0.1 0.09 0.62
r 0.46** 0.46%* 0.19
TC(s) p <0.01 <0.01 0.14
r -0.36** -0.42%* 0.08
PF (N) p <0.01 <0.01 0.56

SCM 0.22 0.26 0

PFn (N/kg) p 0.1 0.05 0.99
-0.08 -0.14 0.07
PP (W) p 0.53 0.29 0.58
r 0.24 0.23 -0.04
PPn (W/kg) p 0.06 0.09 0.75
r -0.23 -0.23 0.14
DSl p 0.09 0.08 0.29

Nota. SCM= prueba de salto con contramovimiento; CRS= prueba de sprint repetidos; AS= altura de salto en SCM; TC=
tiempo de contacto en SCM; PF= peak de fuerza en SCM; PFn= peak de fuerza relativa al peso corporal en SCM; PP=
peak de potencia en SCM; PPn= peak de potencia relativa al peso corporal en SCM; DSI= indice de fuerza reactiva (ratio
entre PF y IPF); BS= mejor intento en CRS; MS= promedio de los 8 intentos en CRS; Pdec= porcentaje de disminucion

de la velocidad entre el mejor y el peor sprint en CRS. P=valor p (*p <0.05; **p <0.01).
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La descripcion y diferencias en las variables de TIMM y SCM entre futbolistas profesionales
por sobre la mediana (SM) vs bajo la mediana (BM) en los rendimientos de CRS, son presentados en
la tabla 4 y figura 1 respectivamente. En cuanto al rendimiento del mejor sprint (BS), se observaron
diferencias significativas moderadas a grandes a favor del grupo de futbolistas que se encontraban
sobre lamediana (SM) para las variables de altura de salto (AS) (p = 0,010; TE=0.72 efecto moderado),
peak de potencia relativa (PPn) (p = 0.014; TE= 0.69 efecto moderado) y tiempo de contacto (TC) (p
=0.001; TE=0.89 efecto grande), mientras que, a favor del grupo de futbolistas que se encontraba bajo
la mediana (BM) en el mejor sprint (BS), se obtuvieron diferencias significativas moderadas para las
variables: peak de fuerza (PF) (p = 0.016; TE= 0.67 efecto moderado) e indice de fuerza dinamica
(DSI) (p = 0.014; TE= 0.69 efecto moderado). En cuanto a las diferencias entre grupos respecto al
promedio de velocidad de todos los sprint (MS), hubo una diferencia significativa a favor de los
futbolistas por sobre la mediana (SM) en tiempo de contacto (TC) (p =0.001; TE= 0.98 efecto grande),
mientras que, a favor de los futbolistas por debajo la mediana (BM), se obtuvo una diferencia
significativa moderada en el peak de fuerza (PF) (p = 0.031 TE= 0.60 efecto moderado). Por ultimo, a
favor de los futbolistas profesionales por sobre la mediana (SM) en el porcentaje de pérdida de
velocidad entre sprint (Pdec) se observaron diferencias significativas moderadas en la variable de peak
de fuerza relativa isométrica (IPFn) (p = 0.034 TE= 0.60 efecto moderado).

Tabla 4. Diferencias entre grupos por sobre y debajo la mediana en las variables de capacidad de
repetir sprint

Porcentaje de pérdida

Mejor sprint (BS) Promedio sprint (MS) (Pdec)

BM SM BM SM BM SM
Variables M DE M DE M DE M DE M DE M DE
IPF (N) 2146 232 2122 218 2168 225 2097 219 2144 241 2124 208

IPFn (N/kg) 27.94 196 28.34 3.31 2828 1.92 2799 3.39 27.36 3.18 28.92* 1.89

TIMM '(LESF})OO 4152 2422 4015 2121 4381 2410 3763 2075 3929 2659 4238 1804
ELESF%OO 2876 950 3207 1458 2814 973 3381 1431 2794 1080 3379 1332
AS (m) 033 004 036* 003 034 004 035 004 035 0.04 034 004
TC (5) 0.72 0.09 0.79** 0.09 0.72 0.08 0.8~ 009 077 0.1 0.74 0.08
som PEON) 1927 250 1769 215 1916 257 1774 211 1876 260 1820 229
PFn (N/kg) 2500 2.48 2400 142 2499 244 2415 15 2448 2.6 2460 138
PP (W) 3780 424 3798 400 3814 432 3763 397 3844 408 3735 417
PPn (W/kg) 49.25 4.25 5179 3.04 49.79 4.27 51.31 331 502 3.94 50.84 3.87

TIMM - n
o o 09 011 084 008 089 012 085 008 0.88 0.2 086 0.07

BS (m*s™) 7 02 741 013 702 022 74 014 723 032 718 0.21

CRS MS (m*s?) 6.72 022 709 013 671 021 71 012 687 032 693 0.18

Pdec (%) 484 214 56 222 507 222 537 22 701 14 343 11
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Nota. BM= bajo la mediana; SM: sobre la mediana; TIMM= prueba de tirén isométrico de medio muslo; SCM= prueba
de salto con contramovimiento; CRS= prueba de sprint repetidos; IPF= peak de fuerza en TIMM; IPFn= peak de fuerza
relativa al peso corporal en TIMM; ITDF100= tasa de desarrollo de la fuerza de 0-100 ms en TIMM; ITDF200= tasa de
desarrollo de la fuerza de 0-200 ms en TIMM; AS= altura de salto en SCM; TC= tiempo de contacto en SCM; PF= peak
de fuerza en SCM; PFn= peak de fuerza relativa al peso corporal en SCM; PP= peak de potencia en SCM; PPn= peak de
potencia relativa al peso corporal en SCM; DSI= indice de fuerza reactiva (ratio entre PF y IPF); BS= mejor intento en
CRS; MS= promedio de los 8 intentos en CRS; Pdec= porcentaje de disminucidén de la velocidad entre el mejor y el peor
sprint en CRS; *=p <0.05; **=p <0.01.

A Comparacién grupos BS B Comparacién grupos MS
Sobre mediana vs Bajo mediana Sobre mediana vs Bajo mediana
DSl oE—e— moderado** DSIH | pequefo
PPN ,_._.. moderado** [ PPn+ '—0—' pequefio
PP o= trivial PP+ = trivial
scM PFn] e pequerio scMm PFn] e pequefio
PF- P E—e—i moderado** PF- P E—e— moderado*
TCA o grande** TCH —— grande**
ASH —e—i moderado** . ASH —e—i! pequefio
[ ITDF200- e pequefio ITDF200 —e—i: pequefio
TIMM | ITDF1004 ———i trivial TIMM | ITDF1004 —e—i pequefio
IPFn— l—.—-—i trivial IPFn- i—-—‘—i trivial
IPF- i trivial L IPF- —o—i pequefio
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
Diferencias estandarizadas Diferencias estandarizadas

C Comparacién grupos Pdec

Bajo mediana vs Sobre mediana

__ Dsiq —e— pequefio
PPN '__._' trivial
PP —— pequefio
SCM PFn i trivial
PF4 —&— pequefio
TCH ’—.—' pequefio
| ASH —e— trivial
ITDF200 e pequefio
TIMM | ITDF100- —e—i trivial
IPFn— I—0—| moderado*
IPF ——— trivial
T T T 1
-2 -1 0 1 2

Diferencias estandarizadas

Figura 1. Gréaficos sobre el tamafio del efecto entre grupos por sobre y debajo la mediana en las
variables de capacidad de repetir sprint

Nota. A= comparacion entre grupos por sobre vs bajo la mediana en el mejor sprint; B= comparacion entre grupos por
sobre vs bajo la mediana en el promedio de los sprint; C= comparacion entre grupos por sobre vs bajo la mediana en el
porcentaje de pérdida de velocidad; TIMM= prueba de tiron isométrico de medio muslo; SCM= prueba de salto con

contramovimiento; CRS= prueba de sprint repetidos; IPF= peak de fuerza en TIMM; IPFn= peak de fuerza relativa al peso
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corporal en TIMM; ITDF100= tasa de desarrollo de la fuerza de 0-100 ms en TIMM; ITDF200= tasa de desarrollo de la
fuerza de 0-200 ms en TIMM; AS= altura de salto en SCM; TC= tiempo de contacto en SCM; PF= peak de fuerza en SCM;
PFn= peak de fuerza relativa al peso corporal en SCM; PP= peak de potencia en SCM; PPn= peak de potencia relativa al
peso corporal en SCM; DSI= indice de fuerza reactiva (ratio entre PF y IPF); BS= mejor intento en CRS; MS= promedio
de los 8 intentos en CRS; Pdec= porcentaje de disminucion de la velocidad entre el mejor y el peor sprint en CRS; *=p <
0.05; **=p <0.01.

4. DISCUSION

El objetivo de este estudio fue relacionar los resultados de SCM e TIMM con el rendimiento
de CRS en futbolistas profesionales. Secundariamente, determinar diferencias en los resultados de
SCM e TIMM de acuerdo con el rendimiento de CRS de los futbolistas. Los resultados indican que, en
la mayoria de las variables analizadas, no se encontraron correlaciones significativas entre los
resultados de SCM e TIMM con el rendimiento en CRS. Sin embargo, se reportaron diferencias
significativas a favor de los jugadores con mejor rendimiento en CRS (SM) en variables relacionadas
con la potencia y fuerza isométrica relativa. Por lo tanto, se rechaza la primera hipotesis y se acepta
parcialmente la segunda, debido a que en la mayoria de las variables analizadas no se obtuvieron los

resultados esperados.

En cuanto a los resultados obtenidos en la prueba de TIMM vy sus correlaciones con CRS, se
obtuvo que, el peak de fuerza isométrica relativa (IPFn) y la tasa de desarrollo de la fuerza en 200 ms
(ITDF200) tuvieron correlaciones negativas con el porcentaje de pérdida de velocidad en CRS (Pdec)
en futbolistas profesionales. En ese sentido, al tener mayores niveles de fuerza relativa, los futbolistas
pueden alcanzar una mayor aceleracion en los metros iniciales de la carrera, lo que es consistente con
informes previos en donde el peak de fuerza isométrica relativa se relacion6 con los tiempos de sprint
en5m, 10 m, 15 my 20 m (Townsend et al., 2019; West et al., 2011). Por otro lado, se ha reportado
que, un peak de fuerza mas alto esta relacionado con una mayor resistencia muscular (Naclerio et al.,
2009), lo que permitiria a los futbolistas mantener velocidades més altas durante los sprint repetidos,
logrando un menor porcentaje de pérdida de velocidad entre repeticiones. En cuanto a la tasa de
desarrollo de la fuerza (ITDF100 e ITDF200), el hecho de que solo ITDF200 mostrara una correlacion
significativa, podria relacionarse con los tiempos de contacto al realizar los sprint en deportistas
entrenados y experimentados de fatbol que van entre 130 ms y 160 ms (Filter et al., 2020). Lo cual,
también podria explicar por qué no se obtuvo esas diferencias en ITDF100, puesto que 100 ms es un
analisis parcial respecto a la ventana de tiempo en la que cominmente se aplica fuerza durante un sprint
(Mason et al., 2021).
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Respecto a las correlaciones entre las variables de SCM y CRS, se encontraron correlaciones
negativas entre el tiempo de contacto (TC) con la velocidad del mejor sprint (BS) y el promedio de los
sprint (MS), los jugadores que més tiempo demoraron en realizar todo el recorrido del salto obtuvieron
mejores resultados en ambos indicadores de la prueba CRS en futbolistas profesionales. Esto se puede
deber a posibles variaciones en las cinematicas de movimiento realizada en el SCM, lo cual se ha
evidenciado que, una estrategia de movimiento de mayor profundidad y duracion de tiempo de contacto
(TC), no necesariamente guarda relacion con otras variables de rendimiento como la potencia o la
velocidad de despegue en estudiantes universitarios (Pérez-Castilla et al., 2021). Si bien, en el presente
estudio se animo a todos los participantes con la misma instruccion, el rango de movimiento, y en

particular, la profundidad de éste fue un aspecto autoseleccionado por cada uno de los participantes.

Por otra parte, también se obtuvieron correlaciones negativas y significativas entre el peak de
fuerza en SCM (PF) con BS y MS, resultados que indican que, un menor peak de fuerza en la prueba
de SCM esta relacionada con una mayor velocidad en el mejor sprint y en el promedio de los sprint en
una prueba de CRS en futbolistas profesionales. A pesar de lo extrafio del resultado, debido a la
cantidad de evidencia respecto a la importancia de la fuerza en el rendimiento de acciones de alta
intensidad (Comfort et al., 2014; Newman et al., 2004; Suchomel et al., 2016), nuestros hallazgos
coinciden parcialmente con lo reportado en el estudio de Pareja-Blanco et al. (2016), en el que tampoco
se encontraron relaciones significativas entre el mejor sprint y la fuerza del tren inferior, medida a
través del ejercicio de sentadilla a una velocidad de 1 m/s (r=-0.30) en futbolistas profesionales. De
todos modos, es llamativo que no se hayan encontrado relaciones entre variables de potencia directa e
indirecta (p.e., la altura de salto) con las variables de CRS, resultados que no concuerdan con lo
reportado en estudios previos que analizaron la relacion entre la altura del SCM con el rendimiento en
CRS en futbolistas profesionales y universitarios (Pareja-Blanco et al., 2016; Lockie et al., 2019). Por
ejemplo, Baldi et al. (2017) encontraron relaciones significativas entre la altura de salto en SCM con
el mejor sprint y el promedio de los sprint (r= 0.54 y 0.62; p < 0.01 respectivamente) en futbolistas
universitarios, mientras que, en el estudio de Pareja-Blanco et al. (2016), en el que también se
realizaron las mismas pruebas en futbolistas profesionales, sdlo reportaron relaciones significativas
entre la altura de salto y el promedio de los sprint (r= 0.45; p <0.05), no asi con los demas indicadores
de CRS, como el mejor sprint y el porcentaje de pérdida de velocidad. Posiblemente, estos resultados
poco consistentes se pueden deber a que el rendimiento en una prueba de CRS también esta
influenciado por otros factores ademas de los neuromusculares, entre ellos, aspectos metabdlicos, como

la capacidad de amortiguar los efectos de la acidosis muscular (Bishop et al., 2004; Massidda et al.,
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2021), y aerobicos (Gharbi et al., 2015), esto ultimo, debido a posibles mecanismos que contribuyen
en la aceleracion de la recomposicion de fosfocreatina dentro de las fibras musculares durante los
tiempos de pausa activa dentro de la prueba (Girard et al., 2011).

Con relacion a las comparaciones entre grupos por sobre y debajo la mediana (SM vs BM) en
los 3 indicadores de CRS (BS, MS y Pdec), se obtuvieron diferencias significativas en la altura de salto
(AS) y el peak de potencia relativa (PPn) a favor del grupo SM en la variable de mejor sprint (BS).
Resultados que se asemejan con el trabajo de Baldi et al. (2017), en el que encontraron correlaciones
significativas entre la altura de salto y el mejor sprint (r= 0.54; p < 0.01) en jugadores de fatbol
universitario. Esto se puede deber a que, en la gran mayoria de los futbolistas, el mejor sprint en una
prueba de CRS se logra dentro de las 2 primeras repeticiones (Pareja-Blanco et al., 2016), las cuales
coinciden con los niveles mas altos de potencia maxima obtenidos en el perfil fuerza-velocidad
horizontal, tal como lo demostraron Hermosilla-Palma et al. (2022), en el que analizaron el
comportamiento de dichas variables durante una prueba de CRS en futbolistas profesionales,
encontrando que los mejores resultados en los tiempos de sprint y potencia maxima se obtenian en las
primeras repeticiones de la prueba. De este modo, las diferencias en la altura de salto a favor de los
futbolistas del grupo SM en el mejor sprint en una prueba de CRS, coinciden con la evidencia cientifica
que muestra una alta relacion entre la altura de salto en SCM con el rendimiento en pruebas de
velocidad lineal aisladas (p.e., tiempo en 30 m) en futbolistas profesionales (Barrera et al., 2023;
Pareja-Blanco et al., 2016), lo que podria indicar que, el mejor sprint en una prueba de CRS, esta
altamente correlacionada con los niveles de potencia de los futbolistas.

Por otro lado, también se encontraron diferencias significativas en el tiempo de contacto (TC)
a favor de los futbolistas de los grupos SM en el mejor sprint y el promedio de los sprint.
Especificamente, los futbolistas del grupo SM, mostraron una mayor duracion en el tiempo de contacto,
es decir, desde el inicio del contra movimiento hasta el despegue e inicio del tiempo de vuelo. De este
modo, se podria inferir que este grupo de futbolistas optaron por una estrategia de movimiento que les
dio mas tiempo para aplicar fuerza contra el suelo y posiblemente alcanzar una mayor velocidad de
despegue. Asi lo han demostrado los estudios de Pérez-Castilla et al. (2021); Pérez-Castilla et al.
(2021), en el que los saltos de mayor duracion se asociaron con velocidades de despegue Yy alturas de
salto mayores en estudiantes universitarios fisicamente activos. Sin embargo, en el estudio de Pérez-
Castilla et al. (2021), las estrategias de movimiento de mayor duracion mostraron diferencias
significativamente menores en el peak de potencia en comparacion a los saltos con menor duracion en

sujetos universitarios, lo cual no coincide con lo obtenido en nuestro estudio, ya que, el grupo SM,
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también reportod diferencias significativamente mayores en el peak de potencia relativa (PPn) en
comparacion al grupo BM. Una posible explicacion a estas diferencias seria que, en el estudio de Pérez-
Castillaetal. (2021) los participantes universitarios fisicamente activos que realizaron los movimientos
con una menor duracion, también realizaron un menor recorrido, variable que no se analiz6 en nuestro
estudio, por lo que no se pueden contrastar. Sin embargo, producto de las diferencias en los peak de
potencia, es posible inferir que el grupo con mayor tiempo de contacto realizé una mayor distancia de

recorrido previo al salto.

En cuanto a las otras variables que mostraron diferencias relevantes, se encontro que, tanto PF
en el SCM como el indice de fuerza dinamica (DSI) fueron significativamente mayores para los grupos
BM en el mejor sprint (BS) y la media de los sprint (MS), lo que da a suponer que, la cantidad de fuerza
absoluta que los futbolistas fueron capaces de generar en el SCM, no se asocio6 con el rendimiento en
la prueba de CRS. Resultados contradictorios respecto a la evidencia que plantea una alta influencia de
la fuerza en el rendimiento de acciones de alta intensidad (Suchomel et al., 2016). No obstante, esto
también se puede deber a las diferencias en los vectores de fuerza entre ambas pruebas, puesto que, se
ha encontrado una baja correlacion entre los perfiles de fuerza-velocidad horizontal y vertical, la cual
se acentua en los deportistas de alto nivel. Posiblemente, debido a la especificidad del entrenamiento
y las demandas del deporte, que en el caso del futbol y de la prueba CRS, son predominantemente
horizontales (Jiménez-Reyes et al., 2018). Asi mismo, otro aspecto a considerar tiene que ver con la
ventana de tiempo disponible para alcanzar el peak de fuerza en el SCM, en el cual se han reportado
valores por sobre los 230 ms (Mclellan et al., 2011), tiempo superior al que se tiene disponible para
aplicar fuerza durante un sprint (Filter et al., 2020). Con respecto al indice de fuerza dinamica (DSI),
otros estudios han reportado correlaciones significativamente negativas con el peak de fuerza de TIMM
(Suchomel et al., 2020), sin embargo, en este estudio esa variable no mostré diferencias importantes
entre grupos, por lo que es posible inferir que, las diferencias en el peak de fuerza de SCM fueron las
que influenciaron el valor mas alto del indice de fuerza dinamica en el grupo BM. De este modo, y tal
como lo mencionan otros autores (McMahon et al., 2017; Suchomel et al., 2020), en caso de que se
vaya a evaluar el indice de fuerza dinamica, es recomendable analizar la variable de forma
contextualizada junto a otros indicadores de rendimiento (p.e., peak de fuerza y tasa de desarrollo de
la fuerza de cada una de las pruebas en diferentes ventanas de tiempo), y asi conseguir informacién

mas completa de las caracteristicas cinéticas de los deportistas.

Por ultimo, el grupo de futbolistas SM en el porcentaje de pérdida de velocidad (Pdec), es decir,
aquellos que mostraron menor porcentaje de pérdida de velocidad entre el mejor y peor sprint,
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mostraron resultados significativamente mayores en el peak de fuerza relativa en TIMM, lo que da a
suponer que el peak de fuerza relativa puede ser una variable que ayuda a mitigar los efectos de la
fatiga durante acciones de sprint repetidos. En este sentido, a pesar de que se desconoce la existencia
de otros estudios que hayan investigado la relacion entre variables de fuerza de pruebas isométricas y
el rendimiento en pruebas de CRS, en los estudios de Morin et al. (2011); Romero et al. (2022) se
evidencio una reduccién de la fuerza total aplicada contra el suelo durante series de sprint repetidos,
con lo cual, se podria inferir que al tener un peak de fuerza relativo més alto, podria servir para evitar
la aparicion de fatiga en futbolistas profesionales, producto de un menor esfuerzo respecto a la
aplicacion de fuerza total que el futbolista es capaz de realizar. Aspecto que, ademas, podria transferirse
a las demandas de sprint en los minutos finales de un partido de futbol (Modric et al., 2022), momentos

cruciales en los que se necesita mantener la intensidad en el juego.

En este trabajo se reconocen ciertas limitaciones, como no haber agrupado a los jugadores
respecto a las posiciones de juego y los niveles competitivos en los que participaban (primera o segunda
division), ya que, producto de las diferencias en las demandas del juego y de los entrenamientos entre
posiciones y niveles competitivos se podrian haber conseguido resultados mas especificos para cada
grupo de jugadores. Otras limitaciones son: el disefio del estudio que no permite generar relaciones
entre causas Yy efecto, y haber considerado solo futbolistas de sexo masculino que no permite extrapolar
los resultados. Por otro lado, hay que destacar el hecho de haber obtenido una muestra de futbolistas
profesionales (N= 54) que participan en las méximas categorias del pais, lo cual no es algo facil de
conseguir, debido a las dificultades que implica coordinar y lograr la colaboracion de los cuerpos
técnicos de distintos clubes. Ademas, parece ser uno de los primeros estudios en analizar las relaciones
entre el rendimiento en una prueba de CRS con las variables de la curva fuerza-tiempo en pruebas
isométricas y dinamicas (TIMM y SCM) tomadas con plataformas de fuerza en futbolistas
profesionales. Resultados que pueden ayudar a explicar la influencia de la fuerza y potencia sobre el
rendimiento en la capacidad de repetir sprint, y las relaciones entre pruebas de caracter general, como
son el TIMM y SCM, con pruebas de mayor especificidad como la de CRS. Lo anterior, permite
orientar respecto a las mejores estrategias de entrenamiento para el desarrollo de capacidades y

cualidades especificas del futbol (Fernandes-Da-Silva et al., 2021) .
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5. CONCLUSIONES

Se encontrd que la mayoria de las variables tomadas de las pruebas de TIMM y SCM en
jugadores de futbol profesional chileno, no se correlacionaron significativamente con el rendimiento
en la prueba de CRS. Por otro lado, se observaron diferencias significativas en variables de potencia
en SCM a favor de los grupos con mejor rendimiento (SM) en el mejor sprint (BS), como también,
diferencias a significativas en variables de fuerza relativa TIMM a favor del grupo SM en el porcentaje
de pérdida de velocidad (Pdec). De este modo, se demuestra la importancia de la potencia sobre el
rendimiento en el mejor sprint y la fuerza relativa en la reduccion de fatiga durante una prueba de CRS.
No obstante, aun hacen falta estudios experimentales que comprueben la relacion entre variables de
fuerza y potencia con la CRS, y cdmo los posibles cambios en el rendimiento de las capacidades
generales (fuerza y potencia) pueden afectar el rendimiento de la capacidad de repetir sprint en

futbolistas profesionales.
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