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ABSTRACTO

Este estudio tuvo como objetivo (i) explorar la relacion entre la fuerza vertical (salto)
y la horizontal (sprint) fuerza—velocidad—potencia (FVP) profesionales mecanicosen
una amplia gama de deportes y niveles de practica, y (ii) proporcionar una gran base
de datos para servir como referencia de la FVP profile para todos los deportesy
niveles probados. Un total de 553 participantes (333 hombres, 220 mujeres) de 14
disciplinas deportivas y de todos los niveles de practica participaron en este estudio.
Los participantes realizaron saltos en cuclillas (SJ) contra multiples cargas externas
(vertical) ysprints lineales de 30 a 40 m (horizontales). Semidieron los indicadores
FVP verticales yhorizontales(es decir, los valores maximos tedricos de fuerza (Fo),
velocidad (vo) y potencia (Pmax jasi como las principales variables de rendimiento
(altura SJ descargada en salto y tiempo de sprint de 20 m). Las correlacionesentre
las mismas variables mecéanicas obtenidas de las modalidades vertical y horizontal
variaron de -0,12 a 0,58 para Fo, -0,31a 0,71 para vo, -0,10 a 0,67 para Pmsx .
0.23 para las variables de rendimiento (es decir, altura SJ y tiempo de sprint). En
general, los resultados mostraron una disminuciéon en la magnitud de las
correlaciones para los atletas de mayor nivel. Las bajas correlaciones generalmente
observadas entre las salidas mecanicas de salto y sprint sugieren que ambas tareas
proporcionan informacion distintiva sobre el programa FVPde los musculos de
laparte inferior del cuerpo. Por lo tanto, recomendamos la evaluacion del FVP
profile tanto en salto como en sprint para obteneruna vision mas profunda de las
capacidades mecanicas maximas de los musculos de la parte inferior del cuerpo,
especialmente en niveles altos y de élite.
Asignaturas Kinesiologia
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INTRODUCCION

La potencia maxima de salida es un determinante muscular ampliamente aceptado del
rendimiento de salto y sprint, que esta determinado por la capacidad de produccion de
fuerza y velocidad (Samozino et al., 2012, 2016). Por lo tanto, el rendimiento en el salto
(es decir, la altura de salto) y el sprint (es decir, el tiempo para correr una distancia
determinada) depende principalmente de la capacidad de los sistemas neuromuscular y
osteoarticular de los atletas para (i) generar altos niveles de fuerza, (ii) garantizar la
aplicacion efectiva de esta fuerza en el medio ambiente (es decir, apoyar el suelo) y (iii)
producir esta fuerza efectiva a altas velocidades de contraccion (Morin y Samozino, 2016).

Estudios anteriores han investigado hasta qué punto las pruebas de salto podrian
predecir el rendimiento del sprint y como se correlacionaron los rendimientos de sprint y
salto (Cronin, Ogden y Lawton, 2007; Randell et al., 2010; Comfort et al., 2013). Estos
estudios generalmente revelaron correlaciones significantes entre el rendimiento en las
pruebas de salto tradicionales (por ejemplo, salto en cuclillas (SJ) y salto de contra-
movimiento) y el rendimiento de sprint. Un aumento en la fuerza general de las
extremidades inferiores después de diferentes tipos de entrenamiento de fuerza también
ha demostrado ser eficaz para mejorar el rendimiento del sprint en diferentes poblaciones,
que van desde sujetos fisicamente activos pero no entrenados hasta atletas profesionales
(Blazevich y Jenkins, 2002; Loturco et al., 2015; Ramirez-Campillo et al., 2015). Estos
resultados estan respaldados por el meta-analisis de Seitz et al. (2014) que mostré una
relacion significante muy grande (r = -0.77) entre los cambios en el maximo de repeticion
de una sentadilla (1RM) y los tiempos de sprint. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
la sentadilla 1RM, la altura de salto contra una sola carga o los tiempos de sprint no
proporcionaron informacion completa sobre los determinantes musculares del
rendimiento en comparacion con todo el continuo / espectro de fuerza -velocidad-potencia
(FVP) (Morin y Samozino, 2016).

La evaluacion de la relacion lineal fuerza—velocidad se ha utilizado para identificar las
capacidades mecanicas maximas de los musculos involucrados para generar un alto nivel
de fuerza (a través de la fuerza maxima teorica, Foypara generar fuerza a muy alta
velocidad (a través de la velocidad maxima teorica, Vo), y para producir potencia maxima
(Pmax). El salto vertical ha sido la tarea mas utilizada para evaluar el perfil FVP de los
musculos de la parte inferior del cuerpo (Jiménez-Reyes et al., 2014; Samozino et al.,
2014; Garcia-Ramos et al., 2017). Los principales motivos de la popularidad de los saltos
verticales es su facilidad de uso, alta confiabilidad de las salidas mecanicas y similitud
entre los patrones de movimiento de salto y algunas habilidades atléticas (Yamauchielshii,
2007; Nagahara et al., 2014). Recientemente, también se ha propuesto una metodologia
para determinar el perfil FVP en sprint (Samozino et al., 2016; Cross et al., 2017). Por lo
tanto, hoy en dia, los profesionales de la fuerza y el acondicionamiento pueden utilizar
métodos de campo para evaluar el perfil FVP tanto en saltos (Samozino et al., 2008;
Giroux et al., 2014; Jiménez-Reyes et al., 2017b) y sprint (Samozino et al., 2016; Romero-
Franco et al., 2017). Estos enfoques innovadores de la programacion FVP proporcionan a
los investigadores y profesionales del deporte una soluciéon simple pero precisa para un
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seguimiento y entrenamiento mas individualizados de las capacidades fisicas y técnicas
(Morin & Samozino, 2016). Es importante tener en cuenta que el perfil FVP en salto (perfil
F-V vertical) proporciona informacion sobre la capacidad de las extremidades inferiores
para producir fuerza en una direccion vertical, mientras que el perfil FVP en sprint (perfil
horizontal) proporciona informacion sobre la capacidad de producir fuerza que es eficaz
para una tarea de sprint especifica (es decir, fuerza horizontal). Sin embargo, se desconoce
el grado en que las mismas salidas mecanicas maximas (es decir, FO, vOy Pmax) estan
relacionadas entre ambas tareas.

Los métodos propuestos por Samozino et al. (2012, 2014) para evaluar los
procedimientos FVP se han utilizado recientemente para comprender mejor y mejorar el
salto vertical (Jiménez-Reyes et al., 2017a) y el rendimiento del sprint (Crosset al., 2015;
Rabita et al., 2015; Mendiguchia et al., 2016; Samozino et al., 2016; Slawinski et al.,
2017). Estos estudios proporcionan una base de datos emergente de valores de referencia
para los componentes mecanicos de los productos FVP verticales y horizontales. Sin
embargo, estos datos de referencia incluyen solo algunos deportes (futbol, rugby,
atletismo) en el perfil vertical u horizontal, y solo para un nimero limitado de niveles de
practica (por ejemplo, caracteristicas horizontales del perfil FVP de los velocistas de ¢lite
en Slawinski et al. (2017). Si bien existe un perfil 6ptimo de FV en el salto y puede usarse
como referencia individual para monitorear el régimen de entrenamiento para un
rendimiento de movimiento balistico-ciclico que involucra la propia masa corporal del
atleta (Jiménez-Reyes et al., 2017a), atin no existen valores optimos individuales para
otros tipos de movimientos balisticos (por ejemplo, realizados contra resistencias) y para
el perfil FVP en el sprint. Por lo tanto, las principales preguntas de investigacion y practica
siguen sin respuesta con respecto al uso del perfil FVP: ;estan relacionados los
profesionales FVP verticales y horizontales, dependiendo del deporte y el nivel de
practica? ;Qué valores pueden considerarse como referencias a la hora de
evaluar/considerarlos profesionales FVP de los atletas? La primera pregunta solo se
ha abordado con jugadoras de futbol femeninas de élite que muestran correlaciones muy
grandes para Pnax (r = 0.75) pero correlaciones triviales-moderadas para Fo(r = -0.14) y
vo (r =0.49) (Marcote-Pequeno et al., 2018 ), mientras que la segunda pregunta s6lo ha
recibido respuestas parciales (es decir, pocos niveles de practica en un nimero limitado
de deportes). Cabe sefialar que los datos presentados por Marcote-Pequeno et al. (2018)
también fueron considerados para la base de datos del estudio actual.

Para abordar las lagunas existentes en la literatura, el primer objetivo de este estudio
fue probar la relacion entre las salidas mecanicas FVP verticales (salto) y horizontales
(sprint) (Fo, voy Pmix)y las variaciones de rendimiento (altura SJ y tiempo de sprint a 20
m) en un gran numero de deportes y para varios niveles de practica (ocio a élite). Un
objetivo secundario era proporcionar una gran base de datos (>500 individuos) que
sirviera como valores de referencia para estas caracteristicas profesionales FVP en todos
los deportes y niveles probados. Dicha informacion seria de interés tanto para los
investigadores como para los profesionales del deporte con el fin de comparar los perfiles
FVP de sus sujetos/atletas con los valores de referencia, asi como para dilucidar si la
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asociacion apuesta por profesionales FVP verticales y horizontales podria verse afectada
por la modalidad deportiva y el nivel de practica.

METODO

Participantes

Un total de 553 atletas (333 hombres (edad = 23,5 & 5,2 afos (rango = 16—34 afios); masa
corporal = 77 + 13 kg; estatura = 1,80 = 0,08 m) y 220 mujeres (edad = 23,2 + 4,5 afios
(rango = 1633 afios); masa corporal = 60 + 8 kg; estatura = 1,67 + 0,07 m)) de diversas
disciplinas deportivas y niveles de practica se ofrecieron como voluntarios y dieron su
consentimiento informado por escrito para participar en este estudio, que ha sido
aprobado por el comité ético local de la Universidad Catolica de San Antonio (Murcia) de
acuerdo con la Declaracion de Helsinki. Los voluntarios se dividieron en los siguientes
subgrupos: Low Level o amateur (16 hombres y 14 mujeres; no compiten en ningun nivel
(por ejemplo, estudiantes de ciencias del deporte, 3—5 h de volumen de entrenamiento
semanal), nivel medio o semiprofesional (96 hombres y 105 mujeres; sujetos que siguen
un entrenamiento estructurado (alrededor de 10-12 h de volumen de entrenamiento
semanal) que compiten en ligas de tercera division o categorias similaren sus deportes),
de alto nivel o profesionales (95 hombres y 45 mujeres; sujetos que son profesionales en
sus deportes y compiten en alto nivel en ligas de primera y segunda division o categorias
similares en sus deportes (alrededor de 1820 h de volumen de entrenamiento
estructurado)), y nivel élite o internacional (126 hombres y 56 mujeres; sujetos que son
profesionales y también compiten a nivel internacional con sus equipos o selecciones
nacionales). El protocolo del estudio fue aprobado por la Junta de Revision Institucional
de la Universidad Catolica de San Antonio (no: 171114).

Disefio experimental

El presente trabajo consistio en un disefio transversal donde se evaluaron los perfiles FVP
individuales (tanto en modalidad de salto como de sprint) de participantes masculinos y
femeninos de diferentes disciplinas deportivas y niveles de practica. Para todos los
participantes, las pruebas de salto y sprint se realizaron en dos sesiones de prueba
diferentes, dentro de la misma semana, para evitar los efectos de la fatiga y garantizar el
mismo estado de fidelidad fisica. Ademas, las pruebas se realizaron a la misma hora del
dia en las dos sesiones de prueba.

Procedimientos de prueba

Perfil fuerza-velocidad-potencia en el salto

Todas las sesiones fueron con un calentamiento general que consistio en ejercicios de trote
y movilidad articular, que fue seguido por un calentamiento especifico que comprende
varias pruebas de SJ descargados y cargados. Una vez finalizado el calentamiento, los
participantes realizaron SJ maxima sin cargas externas y contra cargas externas que
oscilaban entre 10 y 90 kg para determinar las relaciones FVP individuales (Jiménez-
Reyes et al., 2017a). Las cargas se aplicaron en orden aleatorio. Antes de cada SJ, se
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instruyo a los participantes para que se levantaran rectos y quietos en el centro del area de
salto. A partir de entonces, se pusieron en cuclillas hasta que alcanzaron aproximadamente
un angulo de rodilla de 90 (rango: angulo de rodilla de 80 a 100). La posicion inicial se
mantuvo durante aproximadamente 2 s antes del inicio de la fase concéntrica y se controld
mediante un gonidmetro manual o un cordon elastico para garantizar distancias de empuje
consistentes a través de las cargas. Los participantes siempre fueron instruidos para saltar
lo mas alto posible. Los participantes mantuvieron sus manos en las caderas para saltos
sin cargas externas y en la barra para saltos cargados. Cualquier contramocion estaba
verbalmente prohibida y cuidadosamente revisada. Si no se cumplian estos requisitos, se
repetia el ensayo. Se realizaron dos ensayos validos con cada carga con 2 min de
recuperacion entre ensayos y 4 — 5 min entre diferentes cargas.

Los valores medios de fuerza, velocidad y potencia se calcularon a través del método
de Samozino utilizando tres ecuaciones basadas en estas variables de entrada simples:
masa del sistema (masa corporal mas cargas externas), altura de salto y distancia de
empuje (Samozino et al., 2008). La distancia de empuje corresponde a la distancia
recorrida por el centro de masa durante el empuje, es decir, la extension de las
extremidades inferiores desde la posicion inicial hasta el despegue (Samozino e tal.,
2008). La distancia de empuje se calculd de antemano para cada participante como la
diferencia entre la longitud extendida de la extremidad inferior (cresta iliaca a
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Figura 1 Una representacion grafica de la fuerza—velocidad—potencia proserlos obtenidos durante los
procedimientos de prueba de salto (A) y sprint (B). Fo, fuerza maxima tedrica; vo, velocidad
maxima teoérica; Pmaximo, potencia maéaxima teoérica. Tamafio completoDOI:

10.7717/peerj.5937/serg-1
dedos de los pies en flexion plantar) y la altura en la posicion inicial estandarizada

individual (cresta iliaca a distancia vertical al suelo). La altura de salto se obtuvo
utilizando un sistema de medicion optica (OptoJump Next Microgate, Bolzano, Italia),
sin embargo, la altura de salto de sprinters y jugadores de rugby se obtuvo del tiempo
de vuelo con una placa de fuerza (OR6-5-2000; Advanced Mechanical Technology,
Inc., Watertown, MA, ESTADOS UNIDOS). Tenga en cuenta que el dispositivo
OptoJump ha demostrado una alta validez para medir la altura de salto en comparacion
con los recordings de posicion de fuerza (Glatthorn et al., 2011; Castagna et al., 2013).
Los valores de fuerza y velocidad obtenidos durante el ensayo con mayor altura
de salto de cada condicion de carga se modelaron mediante regresiones lineales de
minimos cuadrados para determinar el perfil FVP individual (Jaric, 2015): F(V)=
Fo- aV, donde Fjrepresenta la fuerza maxima (es decir, fuerza-intercepcion), vo es la
velocidad maxima (es decir, velocidad-interseccion), y “aV” es la pendiente de relacion
de la relacion fuerza—velocidad (Fo/vo). Como consecuencia de que la relacion fuerza—
velocidad altamente lineal, la potencia maxima (Pmax) se calculd como Pnax= Fo- vo/4
(Fig. 1A). Foy Pmax se normalizaron a la masa corporal.

Perfil fuerza-velocidad-potencia en el sprint

Todas las sesiones comenzaron con un calentamiento general que consistio en ejercicios
de trote y movilidad articular, seguidos de tres sprints progresivos de 30 a 40 m a
velocidades de carrera crecientes. Posteriormente, se realizaron de dos a tres sprints
maximos y se utilizo el sprint mas rapido para los analisis estadisticos. La velocidad de
carrera durante sprints lineales de 30 a 40 m se midi6 a través de un dispositivo de radar
Stalker Acceleration Testing System (ATS) II (Modelo: Stalker ATS II; Applied
Concepts, Dallas, TX, USA). El dispositivo de radar se conect6 a un tripode a 10 m de la
linea de salida a una altura de un m correspondiente aproximadamente a la altura del
centro de masa de los participantes. El dispositivo de radar tom6 muestras de datos de
velocidad y tiempo a 46.9 Hz, y se oper6 de forma remota a través de una conexion a una
computadora portatil para negar la posibilidad de la variabilidad introducida a través de
la operacion manual directa. Los participantes iniciaron el sprint desde una posicion
agachada (salida 3 apoyos).

Todos los datos fueron recolectados utilizando el software STATS (Modelo: Stalker
ATS II Version 5.0.2.1; Applied Concepts, Dallas, TX, USA) proporcionado por el
fabricante del dispositivo de radar. Las relaciones fuerza-velocidad individuales en el
sprint se evaluaron como se describio en estudios previos por el método de Samozino y se
determinaron los valores maximos teoricos de fuerza (Fo), velocidad (vo) y potencia (Pmax)
(Cross etal., 2015; Mendiguchia et al., 2016; Samozino et al., 2016) (Fig. 1B). El método
de Samozino proporciona un método simple para obtener la relacion fuerza-velocidad a
partir de la aplicacion de leyes basicas del movimiento utilizando la velocidad de carrera
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y la masa corporal del atleta como entradas principales (para detalles completos y
validacion del método; ver Samozino et al. (2016)). Foy Pmax s€ normalizaron a la masa
corporal. Finalmente, se determino el tiempo de 20 m a partir de los datos de velocidad—
tiempo modelados.

Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan como medias y desviaciones estandar. Los
coeficientes de correlacion de Pearson(r) se utilizaron para probar la relacion entre las
variables clave verticales (Fo-vertical, vo-vertical y Pmax-vertical) y horizontales (Fo-
horizontal, vo-horizontal y Pmax-horizontal) perfil mecénico de FVP y variables de
rendimiento (altura SJ y tiempo de 20 m). Los datos se agruparon por deporte, sexo y nivel
de practica. Se proporcionaron interpretaciones cualitativas de los coeficientes “r”: trivial
(r <0,1), pequeiio (r = 0,1-0,3), moderado (r = 0,3-0,5), grande (r = 0,5-0,7), muy
grande (r = 0,7-0,9) y casi perfecto (r > 0,9) ( Hopkins et al., 2009). Todos los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el software SPSS version 22.0 (SPSS Inc., Chicago,
IL, EE.UU.) y la significancia estadistica se establecié en un nivel alfa de 0,05.
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Figura 2 Asociacion entre la misma fuerza—parametros de relacion de velocidad y variables de rendimiento obtenidos de los procedimientos de

prueba de salto y sprint en hombres (linea recta; serpunto lled) y mujeres (linea discontinua; punto vacio) ((A) fuerza; b) velocidad; (C) potencia

maxima; D) pardmetro de rendimientoers) rPearson’s correlacion coefsercient. FirmeserCorrelaciones de cant: P <0,01,P<0,001.
Tamafio completoDOI: 10.7717 / peerj.5937 /fig-2

RESULTS

La magnitud de las correlaciones entre salto y sprint cuando se agruparon todos los datos
(n = 553) fue de 0,32 para Fo (P < 0,001) (r = 0,24 para los hombres y 0,42 para las
mujeres; ambos P < 0,001), 0,25 para vo (P < 0,001) (r = 0,18 para los hombres (P =
0,001) y 0,04 para mujeres (P = 0,572)), 0,55 para Pmax. (P <0,001) (r = 0,34 para los
hombres y 0,66 para las mujeres; ambos P < 0,001), y -0,73 para las variables de
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rendimiento (P <0,001) (r = -0,57 para los hombres y -0,73 para las mujeres; ambos P
<0,001) (Fig. 2). La magnitud de las correlaciones para los grupos especificos oscil6 entre
-0.12 (jugadores de balonmano de nivel élite masculino) y 0.58 (estudiantes de ciencias
del deporte masculinos) para F0O, -0.31 (jugadores de voleibol de nivel medio masculino)
y 0.71 (judokas de nivel élite femenino) para v0, -0.10 (jugadores de voleibol de nivel
medio masculino) y 0.67 (jugadoras de baloncesto de nivel medio femenino) para Pmax,y
-0.92 (jugadoras de baloncesto y futbol de nivel medio femenino) y -0.23 (jugadoras de
fatbol sala de nivel €lite masculino) para las variables de rendimiento (Tablal).

La magnitud del perfil FVP y las variables de rendimiento clasificadas por deporte, sexo
y nivel de préctica se resumen en la Tabla 2. Estos datos generales varian de la siguiente
manera: F0-vertical con estudiantes femeninas de ciencias del deporte que muestran el
valor promedio mas bajo (25.7 N / kg), mientras que los levantadores de pesas masculinos
de alto nivel presentaron el valor promedio mas alto (47,5 N/kg); FO-horizontal con el
valor promedio mas bajo encontrado en judokas de élite masculinos (5.99 N / kg), y el
mas alto en jugadores de rugby masculinos (8.90 N / kg); vO-vertical varié entre los
valores de judokas femeninos de alto nivel (2,54 m/s) a los de los jugadores masculinos
de balonmano de élite (3,69 m/s); los valores de vO-horizontales variaron desde los de
judokas femeninos de alto nivel (6,76 m/s) hasta los de los velocistas masculinos de alto
nivel (10,3 m/s); Pmax-vertical rango entre valores de judokas femeninos de alto nivel
(19,7 W/kg) y hombres de alto nivel de halterofilia (32,6 W/kg), mientras que Pmax-
horizontal varié entre los valores de judokas femeninos de alto nivel (10,4 W/kg) y
velocistas masculinos de alto nivel (20,7 W/kg). Finalmente, en cuanto a las variables de
rendimiento, la altura de SJ oscil6 entre 22 cm para las estudiantes de ciencias del deporte
femenino y 44 cm para los jugadores masculinos de rugby de nivel ¢lite, mientras que el
tiempo de sprint a 20 m vario entre 3.14 s para los velocistas masculinos de alto nivel y
4.11 s para los judokas femeninos de alto nivel.

Tabla 1Correlaciones de Pearsonentre los parametros de relacionfuerza-velocidad(Fo, vOy
P.osx)y lasvariables de rendimiento (altura de salto en cuclillas descargadas y tiempo de sprint de 20 m)
obtenidas durante las pruebas de salto y sprint.

Deporte Fo (N/kg) en0 (m/s) Punix. Rendimiento
(Wikg)
Baloncesto
d HL(n = 16) 0.16 -0.07 0,65+ -0.60+
4 ML(n =12) 0.20 0.48 0.25 -0,67+
QML (n =17) 0,53* -0.28 0,67+* -0.92++
Todos (n =45) 0,33* -0.26 0,70%** -0.82%xx
Futsal
JEL (n=39) 0.14 0.03 0.02 -0.23
JHL (n = 10) 0.43 0.54 0.49 -0.36
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Q ML(n =28)
Todos (n =77)
Gimnasia
JEL (n = 14)
QEL (n=12)
Todos (n =26)
Balonmano
JEL (n=31)
QEL (n=15)
Todos (n =46)
Judo
JHL (n = 10)
Q HL(n = 10)
Todos (n =20)

Karate
4 ML(n =18)
QML(n = 14)

Todos (n =32)
Rugby

JEL (n=21)

QEL (n=15)

Todos (n =36)
Futbol

JEL (n=21)

& HL(n = 18)

4 ML(n =34)

QEL (n=18)

Q ML(n =20)

Todos (n =111)

Carrera
4 HL(n = 15)

0.10
0,405

0.33
0.13

0.34

-0.12
0.47

0,38+

0.60
0.46

0,45+

0.26
0.46

0.24

0.01
0.01

-0.10

0.31
0.34

0,42
0.11
037
0,47+

0.50

0.26
0,35

0.35
0.18

0,56+

0.31
0.27

0.01

0.22
0,71+

0588***

0.42
0.29

0,48+

0.26
0.21

0.28

-0.05
0.15

0.27
0.06
0.18
0,23+

0.36

0.34
0,705

0,60+
0.45
0582***

0,40+
0.47
(),5()***

0.39
0.59

0,65+

0.41
0.24

0561***

-0.01
0.09

-0.02

0.15
0.24

0,445
0,49+
0,63+
0,625

0.36

-0.47+
0,745

-0.63+
-0.60*

-0.63++
-0.35

-0.63
_0’77**

-0.46
-0.67++

-0.27
-0.47

-0.32
-0.45

0,745

-0.35
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Cuadro 1 (continuacion).

Deporte Fo (N/kg) VO (m/s) Prnic. Rendimiento
(W/kg)
Q HL(n = 13) 0.55 0.18 0.26 -0.50
Todos (n =28) 0,60+ 0,55 0,66+ -0.73%xx
Taekwondo
4 ML(n =13) 0.39 0.45 0.21 -0.46
QML (n =10) 0.31 0.38 0.10 -0.28
Todos (n =23) 0.34 0,69+ 0.36 -0.59**
Tenis
4 HL(n =17) 0,50* 0.37 0.41 -0.57
Q HL(n = 14) 0,54+ 0,61+ 0.44 -0.34
Todos (n =31) 0,43+ 0,69+ 0,62+ -0.69*x*

Estudiantes de
ciencias del deporte

4 LL(n =16) 0,58+ 0.43 0,64+ -0.67**

QLL (n =14) 0,48+ 0.24 0,61* -0,59+

Todos (n = 30) 0,57+ 0,48+ 0,78+ -0.83%xx
Voleibol

SML (n =19) 0,47+ -0.31 -0.10 -0.27

Q ML(n =16) 0,48+ -0.04 0.48 -0,53+*

Todos (n = 35) 0,47+ -0.04 0,47+ -0.67+xx
Halterofilia

JHL (n=9) 0.29 0.32 0.49 -0.48

Q HL(n = 8) 0.36 0.23 0.46 -0.45

Todos (n =17) 0,67+ 0.22 0,71+ -0.70%*

Notas:

Fo, fuerza maxima tedrica; vo, velocidad maxima teorica; Pmax.potencia maxima tedrica; LL, nivel bajo o amateur;
ML, nivel medio o semiprofesional; HL, de alto nivel o profesional; EL, nivel élite o internacional.

. . . . * ok *k . . .
Correlacionessignificant (resaltadas en negrita): P < 0,05, P < 0,01, P < 0,001. Interpretaciones cualitativas
de lascorrelaciones de Pearson:trivial (r <0.1), pequeiio (r =0.1-0.3), moderado (r = 0.3-0.5), grande (r = 0.5—
0.7), muy grande (r = 0.7-0.9), y casi perfecto (r > 0.9) (Hopkins et al., 2009).

DISCUSION

El primer objetivo del estudio fue investigar la relacion entre los profesionales de FVP
verticales y horizontales a través del género y el nivel de practica en un gran numero de
deportes, y asi aportar nuevos conocimientos al debate de la intercambiabilidad de
"vertical" y "horizontal" (es decir, basados en saltos y sprints) componentes fisicos del
rendimiento deportivo durante las pruebas y el entrenamiento. Un objetivo secundario fue
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proporcionar la gran base de datos asociada, que puede constituir un conjunto de datos de
referencia sobre el tema para investigadores y practicantes.

Al considerar poblaciones de bajo nivel, las grandes correlaciones entre las variables
FVP verticales y horizontales sugieren que la capacidad de desarrollar fuerza horizontal
durante el sprint se asocia en parte con la capacidad de las extremidades inferiores para
desarrollar fuerza (segun lo evaluado durante los saltos verticales), lo que demuestra las
propiedades neuromusculares de las extremidades inferiores. En estos niveles mas bajos
de practica, podriamos especular que el entrenamiento de las capacidades de produccion
de fuerza total (a través del perfil FVP vertical) dentro de un programa de entrenamiento
de fuerza puede ser eficaz para mejorar el rendimiento del sprint. Sin embargo, en
poblaciones de alto nivel a élite, horizontal
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Tabla 2 Datos descriptivos (media + desviacion estindar) delprograma mecanicoFuerza—Velocidad-Potencia y variables derendimiento
obtenidas en procedimientos de prueba de salto (vertical) y sprint (horizontal) mostrados por deporte, sexo y nivel de practica.

Deporte Fo (N/kg) en0 (m/s) Pmax. (W/kg) Rendimiento
Vertical Vertical Vertical Tiempo
ertica ertica ertica Alura ST (s) de
Horizontal Horizontal Horizontal (cm) sprint
Baloncesto
d HL(n = 3,54+
12) 32,7+3,78 6,98 +1,063,37 + 0,47 8,56 + 0,4026,8 + 3,24 14,8 +2,050,35+ 0,05 0,18
dML(n = 32,4+3,72 6,71 £0,723,13 £ 0,43 8,53 +£0,4925,3 +4,15 14,2 +1,340,33 £ 0,03 3,58+
16) 0,10
ML (n = 29,7+4,32 6,32 +0,612,94 + 0,39 7,19+0,7021,5 + 2,10 11,4+1,930,27+0,03 3,93+
17) 0,26
SQHL + ML 31,3 +4,08 6,66 + 0,853,14 £ 0,46 8,03 +£0,8624,4 + 3,87 13,3+2,390,32+0,05 3,70+
(n=45) 0,27
Futsal
JEL (n= 3,36 £
39) 34,8+ 3,61 7,70 £0,513,27 + 0,45 9,01 +£0,4328,2 +£2,33 17,2+1,350,36 £ 0,03 0,09
SHL (n= 34,4+221 7,11+ 0,223,03 £ 0,21 8,84+ 0,2126,0 £2,51 15,7+ 0,540,34 £ 0,03 3,46+
10) 0,04
Q@ ML(n = 31,7+£2,49 6,63 +0,462,89 £ 0,27 7,64 £0,4022,8 + 2,01 12,6 £1,180,29 £ 0,03 3,77 +
28) 0,13
39 (n=77)33,6+3,39 7,23 £0,683.10 + 0.40 8,49 £0,7625,9 + 3,31 15,3+2,460,33 £ 0,04 3,52+
0,22
Gimnasia
JEL (n= 345+
14) 35,542,223 7,16 +£0,653,35+ 0,31 8,89 +£0,3629,7 + 2,79 15,8 +1,250,39 £ 0,04 0,09
QEL (n= 33,5+245 6,83 +£0,303,04 £ 0,24 7,48 £0,3725,3 £ 0,84 12,7+0,710,33 £0,01 3,78+
12) 0,09
3QEL (n= 34,5+2,50 7,01 +£0,543,21 £ 0,32 8,24 +£0,8027,7 + 3,05 14,3+ 1,870,36 £ 0,04 3,60 +
26) 0,19
Balonmano
JEL (n= 3,50+
31) 31,7+ 4,09 7,24 +0,703,69 + 1,06 8,54 +£0,5028,7 £ 6,78 15,4 +1,750,35+£0,04 0,13
QEL (n= 31,4+326 6,67 + 0,383,08 £ 0,38 7,51+0,3124,0 + 1,87 12,5+1,000,30 £0,02 3,79+
15) 0,12
3QEL (n= 31,6 +3,80 7,05 £ 0,673,49 + 0,94 8,21 +£0,6627,1 £ 6,05 14,4 +2,060,34 + 0,04 3,59+
46) 0,19
Judo
SHL (n = 3,76 +
10) 31,1 £2,15 5,99+ 0,413,29 £ 0,23 8,13 +0,2525,5+ 1,76 12,1 £0,580,32+ 0,02 0,05
QHL(n= 31,2+241 6.20 +£1.262,54 + 0,29 6,76 £0,3919,7 + 1,64 10,4 +2,020,25+0,02 4,11+
10) 0,22
49 HL(n = 31,1+£222 6,09 £ 0,922,92 + 0,46 7,45+0,7722,6 + 3,38 11,2+ 1,690,28 £ 0,04 3,93+
20) 0,24
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Karate

dML(n =
18) 35,8+ 3,64

QML = 31,1 +1,85
14)

JOML (n =33,8+ 3,78
32)

Rugby

JEL (n=
21) 31,0+ 7,47

QEL (n= 32,9+222
15)

JQEL (n= 31,8+ 5,89
36)

Futbol
JEL (n=
21) 36,7 +5,68
dHL(n= 355+3,19
18)
dML(n = 33,1 +4,56
34)
QEL (n= 32,9+3,56
18)
Q@ML(n = 31,8+1,84
20)
JQEL (n= 33,9+4,41
111)

Carrera
4 HL(n =
15) 40,9 +3,12

6,88 +1,083,13 + 0,31
6,84 +£0,522,89 + 0,33

6,86 +0,873,02 + 0,34

8,90+ 1,043.38 £1.13
7,12+ 0,403,06 + 0,32

8.16 £1.213,24 £ 0,89

7,35+ 0,693,22 + 0,61
7,07 £0,422,98 + 0,37

6,73 £1,043,16 + 0,52

6,49 +0,303,03 £ 0,33

6,45 +0,592,88 + 0,19

6,82 +0,643,07 + 0,46

8,10+ 0,883,11 + 0,24

8,24 +£0,4527,9 + 2,81
6,90 +0,3722,4 £ 2,43

7,65+ 0,7925,5 £ 3,78

8,62+0,3124,7 +£4,97
7,85+ 0,2824,9 + 1,48

8.30 +£0.4924,8 + 3,88

9,25+ 0,6128,9 +£3,16
9,17 +0,4926,3 +2,95

8,89 +£0,5025,7 + 2,48

8,18 £0,4724,7 + 0,95

7,60 £0,3822,8 + 1,65

8,67+ 0,7825,8 + 3,09

10,3 £0,4431,7 + 3,55

14,0 £ 1,990,36 + 0,03
11,8+ 1,270,27 £ 0,02

13,1 +£2,040,32 + 0,06

19,2 +£2,360,44 + 0,05
13,9 +1,040,33 +£ 0,02

17,0 + 3,250,39 + 0,07

16,9 +1,910,38 + 0,04
16,1 +£1,090,35 + 0,04

14,9 +1,720,33 £ 0,03

13,2+1,030,33 +£ 0,02

12,2 +1,280,29 + 0,02

14,7 +£2,230,34 + 0,04

20,7+2,190,41 + 0,04

3,63+
0,14
393+
0,15
3,76 +
0,21

3,29+
0,12
3,66+
0,07
345+
0,21

3,38+
0,12
342+
0,08
3,50 +
0,12
3,68 +
0,10
3,78 £
0,11
3,54+
0,18

3.14+
0.10
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Cuadro 2
(continuacion).
Deporte Fo (N/kg) en0 (m/s) Pmax. (W/kg) Rendimiento
Vertical Vertical Vertical Tiempo
ertica ertica ertica Altura SJ (S) de
Horizontal Horizontal Horizontal (cm) sprint
Q HL(n =13) 38,3+2,78 707+  2,86+0,22 898+  273+215 158+  035+0,02 345+
0,36 0,36 0,91 0,07
JPHL (n= 39,7+3,19 7,62+  2,99+0,26 9,71+  29,7+3,71 184+  038+0,05 328+
28) 0,85 0,80 3,05 0,18
Taekwondo 6,94 = 7,89 + 13,5+ 3,75+
dML(n =13)356+4,15 1,91 3,06 + 0,31 0,60 27,0 + 2,80 3,65 0,35+0,04 0,33
OML (n =10)33,4+2,21 7,04+ 2564035 6,62+ 2124198 11,6+  026+0,02 4.00+
0,66 0,38 1,30 0.15
39 ML(n = 33,8+3,78 6,86+  3,02+0,34 7,65+  255+378 13,1+  032+0,06 3,76+
23) 0,87 0,79 2,04 0,21
Tenis 724+ 8,59+ 154+ 3,49 +
dHL(M=17) 31,1+2,10 0,87 3,48 £ 0,27 0,33 27,0 +2,03 1,56 0,35+0,03 0,10
Q HL(n =14) 31,7+ 1,94 6,92+  3,12+0.24 777+  247+128 13,4+  032+001 3,69+
0,32 0,34 0,93 0,10
J9HL(m= 31,4+201 7,10+  3,32+0.31 822+  26,0+2,08 145+  033+0,03 3,58+
31) 0,69 0,53 1,65 0,14
Estudiantes de
ciencias del
deporte 6,55+ 8,26+ 134+ 3,67+
dLL(n =16) 28,3+3,11 0,96 3,67+0,18 0,53 23,5+ 3,00 2,02 0,29+0,04 0,18
QLL (n =14) 25,7+2,76 6,12+  3,10+0,33 691+ 257+276 10,5+  022+0,03 4,04+
0,30 0,66 1,11 0,19
39 LL(n = 27,0+3,19 635+  3,22+0.31 7,63+  21,8+3,15 121+  026+0,05 3,84+
30) 0,75 0,90 2.19 0,26
Voleibol 7.18 + 8,18 + 14,6 + 3,58+
dML (n =19)32,1+3,12 0,90 3,46 +0,32 0,50 27,6 +2,01 2,05 0,36 +0,03 0,16
Q@ ML(n =16) 28,8 +2,23 6,62+  3,39+0,34 710+  243+2,07 11,7+ 031+0,02 3,89+
0,58 0.30 1,14 0,11
JOML (n = 30,6+3,19 6,92+  3,43+0,33 7,69+  255+3,78 133+  034+004 3,72+
35) 0,81 0,69 2,22 0,21
Halterofilia
7,52 + 7,67 + 14,4 + 3,63 +
JHL(n=9) 47,5+2,58 0,53 2,74 +0,27 0,53 32,6 + 3,80 1,75 0,43+0,04 0,17
QHLMm=8) 38,1+0,76 6,90+  2,77+0,12 722+  264+091 124+  035+0,01 3,82+
0,17 0,30 0,70 0,09
APHL (n= 43,1+521 723+ 2,75+0,21 746+  296+421 13,5+  039+0,05 3,72+
17) 0,51 0,49 1,67 0,17
Nota:

Fo, fuerza maxima tedrica; vo, velocidad maxima teorica; Pmax potencia maxima tedrica; LL, nivel bajo o amateur; ML, nivel medio o semiprofesional; HL, de alto
nivel o profesional; EL, nivel élite o internacional.
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es probable que la produccion de fuerza durante la aceleracion del sprint esté menos
determinada por la capacidad del sistema neuromuscular para producir una fuerza total en
el suelo, segin lo evaluado a través del programa FVP vertical. Las diferencias en el
rendimiento de aceleracion de sprint pueden explicarse mas por las diferencias en la
efectividad mecanica, es decir, la capacidad de aplicar efectivamente la fuerza en el suelo
(Morin, Edouard y Samozino, 2011; Morin et al., 2012). Esto, a su vez, sugeriria que el
uso de los perfiles FVP vertical y horizontal como piezas intercambiables de informacion
conduce a errores mas bajos que en poblaciones de alto nivel.

Los resultados del presente estudio también sugieren que se debe tener precaucion al
inferir cambios en una habilidad (por ejemplo, correr) como consecuencia de una mejora
en la otra (por ejemplo, saltar). Esta especificidad también se apoya en la concordancia
encontrada entre la magnitud y orientacion de las salidas mecénicas analizadas y la
disciplina deportiva y el nivel en el que se practica. Al analizar la literatura existente a la
luz de los resultados, es interesante observar que precisamente en aquellos estudios donde
la relacion entre las actuaciones "horizontales" y "verticales" era fuerte, o se probaban
atletas de bajo nivel (Coutts, Murphy & Dascombe, 2004; Cormie, McGuigan & Newton,
2010) o las poblaciones evaluadas no fueron subcategorizadas por género, nivel de
practica o disciplina deportiva, lo que puede tener influencia en la interpretacion de datos
(Hammett & Hey, 2003; Deane et al., 2005). En este sentido, nuestros resultados
generalmente revelaron correlaciones mas grandes entre las variables del perfil FVP, asi
como para las variables de rendimiento (altura SJ y tiempo de sprint a 20 m) cuando los
datos no estaban subcategorizados. Esto plantea claramente la pregunta sobre la
"transferencia” entre el entrenamiento de fuerza y el rendimiento del sprint, especialmente
en atletas entrenados y altamente entrenados (Young, 2006). Los resultados actuales (es
decir, cuanto menor es el nivel y la homogeneidad de los grupos de atletas, mayor es
la correlacion entre los perfiles horizontales y verticales) muestran que las
conclusiones del estudio deben interpretarse cuidadosamente segin el nivel y la
homogeneidad de las poblaciones analizadas. Los resultados obtenidos en grupos
heterogéneos de bajo nivel no deben extrapolarse a poblaciones de nivel superior.

En general, estos resultados también refuerzan la necesidad de evaluar tanto el salto
como el perfil FVP del sprint con el fin de garantizar una caracterizacion mas especifica,
precisa y completa de las cualidades fisicas de los atletas, hacia programas de
entrenamiento mejor disefiados. El presente estudio amplia las conclusiones de Marcote-
Pequeno et al. (2018), quienes reportaron bajas correlaciones para algunas variables del
perfil FVP entre salto y sprint en jugadoras de futbol de élite, a otras poblaciones
deportivas y atletas masculinos. Por lo tanto, se espera que el enfoque FVP sea til tanto
para los investigadores como para los entrenadores, ya que un conocimiento mas completo
de las caracteristicas de los atletas muy probablemente facilitard la prescripcion posterior
de un entrenamiento efectivo de acuerdo con las necesidades individuales (Morin &
Samozino, 2016; Jiménez-Reyes et al., 2017a).

Aunque este estudio aborda algunas de las principales limitaciones discutidas en la
literatura reciente por Rumpf et al. (2016) y Seitz et al. (2014),como la agrupacion de
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muestras de diferentes disciplinas y la no diferenciacion tanto de género como de nivel de
practica, sigue siendo transversal en esencia. Por lo tanto, los resultados presentados aqui
solo se aplican al tiempo de evaluacion y no pueden extrapolarse a los efectos inducidos
por el entrenamiento y la transferencia de potencia entre, por ejemplo, el entrenamiento
de tipo salto y el rendimiento de sprint (Young, 2006; Ramirez-Campillo et al., 2015).
Recientemente se han realizado varios estudios para analizar los efectos de diferentes tipos
de entrenamiento en la FVP vertical o en la horizontal (DelLacey et al., 2014;
Mendiguchia et al., 2014; Morin et al., 2016), y demostraron que ambos perfiles eran
sensibles al entrenamiento de fuerza especifico. Por ejemplo, Jiménez-Reyes et al. (2017a)
proporcionaron recientemente evidencia de como un entrenamiento independiente con el
objetivo de optimizar el perfil FVP es efectivo para mejorar el rendimiento de salto. Los
estudios en preparacion incluiran una prueba longitudinal dentro del sujeto de los efectos
del entrenamiento de fuerza en los perfiles FVP verticales y horizontales con el fin de
ayudar a discutir mejor este fenomeno de "transferencia de entrenamiento".

Finalmente, aunque se reconocen las limitaciones expresadas, la base de datos
normativa proporcionada en este estudio muestra las principales variables mecanicas
FVP, asi como las variables de rendimiento de varios deportes populares segun el género
y el nivel de practica de los atletas. Esta base de datos puede ser de interés para un analisis
y monitoreo mas preciso de las capacidades fisicas (Buchheit et al., 2014; Cross et al.,
2015; Rabita et al., 2015) y factores relacionados con lesiones como Fy horizontal
(Mendiguchia et al., 2014, 2016). A su respecto, la base de datos proporcionada en este
trabajo contiene recomendaciones anteriores de Morin y Samozino (2016) sobre la
necesidad de una tecnologia individualizada de la mecanica vertical y horizontal, y el
riesgo asumido al inferir una de la otra. Por ultimo, cabe sefialar que la mayoria de los
perfiles FVP evaluados en el presente estudio, con la excepcion de los velocistas y los
jugadores de rugby, se obtuvieron a partir del tiempo de vuelo registrado por una
plataforma infrarroja (Optojump). Dado que las plataformas infrarrojas son conocidas por
subestimar la altura de salto en comparacion con las mediciones de la placa de fuerza
(Glatthorn et al., 2011), los entrenadores deben ser conscientes de que la magnitud de las
variables FVP podria diferir ligeramente cuando se obtiene de otros métodos de medicion
como plataformas de fuerza, transductores lineales de position o MySprint2 (Giroux et
al., 2014 ). Los estudios futuros deben dilucidar el efecto del dispositivo utilizado para
medir la altura de salto en el programa FVP.

CONCLUSIONES

El Pmax y las variables de rendimiento (es decir, la altura de SJ y el tiempo de sprint a 20
m) fueron las variables méas correlacionadas entre los procedimientos de prueba de salto
y sprint. Sin embargo, la magnitud de las correlaciones observadas para Fo y vy
generalmente oscilo entre trivial y pequefia. Curiosamente, nuestros resultados también
mostraron una tendencia hacia una disminucion en la magnitud de las correlaciones con
el aumento de los niveles de practica (es decir, la relacion entre las variables de ambas
tareas disminuy6 de nivel bajo a nivel de élite). Estos resultados sugieren que los
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procedimientos de prueba de salto y sprint podrian proporcionar informacion similar,
particularmente con respecto a Pmax y variables de rendimiento, al evaluar a los
participantes de bajo nivel. Por otro lado, las bajas correlaciones observadas
genéricamente entre las salidas mecanicas en atletas de alto nivel y de élite indican que
los procedimientos de prueba de salto y sprint proporcionan informacion distintiva sobre
los perfiles FVP de los musculos de la parte inferior del cuerpo. Por lo tanto,
recomendamos la evaluacion del perfil FVP tanto en salto como en sprint para obtener
una vision mas profunda de las capacidades mecéanicas maximas de los musculos de la
parte inferior del cuerpo, especialmente en niveles altos y de élite.

Las dos principales aplicaciones practicas del presente estudio son que (1) proporciona
valores de referencia de las capacidades maximas de produccion de fuerza, velocidad y
potencia, asi como de las variables de rendimiento (altura SJ y tiempo de sprint a 20 m)
de atletas de diferentes modalidades deportivas, niveles de practica y sexo en dos tareas
importantes, y (2) destaca que el perfil FVP lo obtenido durante una tarea aciclica como
salto no debe utilizarse para inferir estas propiedades mecanicas de los atletas (y a su vez
disefiar directamente pruebas o entrenamiento) en una tarea ciclica multidirecciéon como
sprinting. Por lo tanto, el perrfil FVP debe determinarse con ejercicios lo mas similares
posible a la tarea de rendimiento objetivo.
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