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RESUMEN

Objetivos: Analizamos los cambios en las variables fuerza-velocidad-potencia y rendimiento del salto en respuesta a un
programa  de  entrenamiento  individualizado  basado  en  el  desequilibrio  fuerza-velocidad  (FVimb).  En  particular,
investigamos (i) la cinética de adaptación individual para alcanzar el perfil óptimo y (ii) la cinética de desentrenamiento
durante las tres semanas siguientes al final del programa de entrenamiento. Métodos: Sesenta sujetos fueron asignados a
cuatro subgrupos de acuerdo a su FVimb inicial: alto o bajo déficit de fuerza (FD) y alto o bajo déficit de velocidad (VD). La
duración de la intervención del entrenamiento se fijó de forma que cada individuo alcanzara su "Perfil óptimo de fuerza-
velocidad (F-v)". Las variables mecánicas y de rendimiento se midieron cada 3 semanas durante el programa, y cada
semana después del final del programa individualizado. Resultados: Todos los sujetos en los subgrupos de FD mostraron
aumentos extremadamente grandes en la fuerza máxima teórica (+30±16,6% Media±SD; ES = 2,23±0,28), reducción del
FVimb (-74,3±54,7%; ES = 2,17±0,27) y grandes aumentos en la altura de salto (+12,4±7,6%; ES = 1,45±0,23). Para los
subgrupos  de  VD,  observamos  aumentos  moderados  a  extremadamente  grandes  en  la  velocidad  máxima  teórica
(15,8±5,1%; ES = 2,72±0,29), reducción del FVimb (-19,2±6,9%; ES = 2,36±0,35) y aumentos en la altura de salto
(+10,1±2,7%; ES = 0,93±0,09). El número de semanas necesarias para alcanzar el perfil óptimo de F-v (12,6 ± 4,6) se
correlacionó con la magnitud del FVimb inicial (r = 0,82; p<0,01) para todos los participantes independientemente de su
subgrupo inicial. No se observó ningún cambio significativo en las variables mecánicas ni en el rendimiento de los saltos
durante el  período de desentrenamiento de 3 semanas. Conclusiones: Colectivamente, estos resultados proporcionan
información útil sobre una prescripción de entrenamiento más específica, individualizada (es decir, basada en el tipo y la
magnitud del  FVimb)  y  precisa  para  el  rendimiento  del  salto.  Considerar  tanto  el  contenido como la  duración del
entrenamiento  junto  con  el  FVimb  puede  permitir  una  monitorización  y  periodización  del  entrenamiento  más
individualizada, específica y efectiva.
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ABSTRACT

Aims: We analysed the changes in force-velocity-power variables and jump performance in response to an individualized
training program based on the force-velocity imbalance (FVimb). In particular, we investigated (i) the individual adaptation
kinetics to reach the optimal profile and (ii) de-training kinetics over the three weeks following the end of the training
program. Methods: Sixty subjects were assigned to four sub-groups according to their initial FVimb: high or low force-
deficit (FD) and high or low velocity-deficit (VD). The duration of training intervention was set so that each individual
reached their “Optimal force-velocity (F-v) profile”. Mechanical and performance variables were measured every 3 weeks
during the program, and every week after the end of the individualized program. Results: All subjects in the FD sub-groups
showed extremely large increases in maximal theoretical force output (+30±16.6% Mean±SD; ES = 2.23±0.28), FVimb
reduction (-74.3±54.7%; ES = 2.17±0.27) and large increases in jump height (+12.4±7.6%; ES = 1.45±0.23). For the VD
sub-groups,  we observed moderate to extremely large increases in maximal theoretical  velocity (+15.8±5.1%; ES =
2.72±0.29), FVimb reduction (-19.2±6.9%; ES = 2.36±0.35) and increases in jump height (+10.1±2.7%; ES = 0.93±0.09).
The number of weeks needed to reach the optimal F-v profile (12.6 ± 4.6) was correlated to the magnitude of initial FVimb
(r = 0.82, p<0.01) for all participants regardless of their initial subgroup. No significant change in mechanical variables or
jump performance was observed over the 3-week de-training period. Conclusions: Collectively, these results provide useful
insights into a more specific,  individualized (i.e.  based on the type and magnitude of FVimb) and accurate training
prescription for jumping performance. Considering both training content and training duration together with FVimb may
enable more individualized, specific and effective training monitoring and periodization.

Keywords: Training, Strength-speed relations, Squat Jump (SJ)

INTRODUCCIÓN

La capacidad de realizar contracciones musculares balísticas durante saltos, sprints o cambios de dirección determina el
rendimiento en numerosas actividades deportivas y corresponde a la capacidad de alcanzar la máxima velocidad en el
menor tiempo posible con la propia masa corporal. Está claramente determinado por los altos niveles de fuerza, potencia y
velocidad producidos durante la fase de empuje [1-4] y, por lo tanto, está directamente relacionado con las propiedades
mecánicas  del  sistema  neuromuscular,  y  en  particular  con  las  capacidades  de  potencia  [5].  Recientemente,  se  ha
demostrado que el rendimiento balístico, como el salto, viene determinado en gran medida por la potencia máxima de
salida (Pmax)  que pueden generar los miembros inferiores [6,7],  pero también está influenciado por la combinación
individual de las capacidades subyacentes para producir fuerza a baja y alta velocidad, conocida como el perfil fuerza-
velocidad (F-v) [5,8,9]. Así, la medición de las relaciones F-v individuales y su contribución al rendimiento balístico puede
proporcionar una representación mecánica más precisa e integradora de las capacidades de producción de fuerza máxima
de los deportistas [5]. Es importante ya que abarcan todo el espectro de F-v, desde la fuerza máxima teórica que puede
producirse a velocidades nulas (F0, cualidades de fuerza) hasta la velocidad máxima teórica hasta la cual puede producirse
la fuerza (v0, cualidades de velocidad) [9]. Esto puede conducir a programas de entrenamiento más individualizados y
efectivos [9,10].

El enfoque de "perfil potencia-fuerza-velocidad" se basa en relaciones fuerza- y potencia-velocidad que caracterizan las
máximas capacidades mecánicas de los sistemas neuromusculares de los miembros inferiores [9].  Como se muestra
teóricamente [5,11] y se confirma experimentalmente [8], existe, para cada individuo, un perfil óptimo de F-v que maximiza
el rendimiento balístico de las extremidades inferiores (por ejemplo, el salto vertical) y representa el equilibrio óptimo
entre las cualidades de fuerza y velocidad durante el salto [5,8,12]. La diferencia relativa entre los perfiles F-v reales y
óptimos para un individuo dado representa la magnitud y la dirección del equilibrio desfavorable entre las cualidades de
fuerza y velocidad (es decir, el desequilibrio fuerza-velocidad, FVimb en %), lo que permite la determinación individual del
déficit de fuerza o velocidad. El perfil individual real de F-v y la Pmax se pueden determinar a partir de una serie de 2 a 6
saltos verticales con carga [8,12-14], mientras que el perfil óptimo de F-v se puede calcular utilizando las ecuaciones de
Samozino et al. [5,8]. Para una Pmax dada, se ha demostrado que el rendimiento del salto vertical está negativamente
correlacionado con el FVimb, lo que apoya la importancia de considerar esta característica individual además de la Pmax
cuando se diseñan programas de entrenamiento para mejorar el rendimiento balístico [5,8,9].

Para  el  perfil  de  F-v,  cabe  señalar  que  (i)  existe  un  perfil  óptimo  de  F-v  que  maximiza  el  rendimiento  balístico
independientemente de la Pmax  para cada deportista;  (ii)  el  perfil  F-v se relaciona con el  entrenamiento de fuerza
específico dirigido al FVimb [10]; y (iii) el perfil de F-v puede diferenciar entre deportistas y caracterizar su rendimiento
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[15,16].  La  cuantificación  individualizada  del  FVimb  ha  demostrado  ser  un  método  eficaz  para  la  prescripción  del
entrenamiento, adaptado a las necesidades individuales de cada deportista [10]. Un factor interesante en relación con el
perfil de F-v cuando se evalúa durante el salto es que el perfil de F-v individual responde a un entrenamiento específico
correspondiente a las diversas secciones del espectro F-v, mostrando una mejora en el rendimiento balístico a través de un
cambio efectivo en el perfil individual de F-v hacia el valor óptimo (reducción del FVimb), y/o un aumento en la Pmax
[8,10]. Por ejemplo, cuando se pretende trabajar en un déficit de fuerza, el entrenamiento debe centrarse en el lado de la
fuerza del espectro de F-v para aumentar la Pmax y disminuir el FVimb. Esto puede hacerse aumentando la capacidad de
producción de fuerza a bajas velocidades (F0) como prioridad [5]. Por el contrario, cuando el objetivo es trabajar en un
déficit de velocidad (en el otro extremo del espectro de F-v), el entrenamiento debe estar dirigido a aumentar la Pmax
mediante la mejora de las capacidades de producción de fuerza a alta velocidad (v0). Del mismo modo, cuando se pretende
trabajar en todo el espectro de F-v, el entrenamiento debe centrarse en aumentar la Pmax como prioridad [2,17] mientras
se mantiene el perfil de F-v cerca del valor óptimo (y por lo tanto el  FVimb cerca de 0%).

Sobre esta base, Jiménez-Reyes et al. (2017) [10] sugirieron que el entrenamiento de fuerza específico dirigido a mejorar el
rendimiento balístico debería diseñarse de forma individual tanto para reducir el FVimb  (es decir, para aumentar el
componente F0 o v0 del perfil de F-v de un individuo de forma preferente cambiarlo hacia su perfil óptimo) como para
aumentar  la  Pmax.  Este  entrenamiento  específico  se  definió  como  "entrenamiento  optimizado"  o  "entrenamiento
individualizado basado en el FVimb", ya que el objetivo era adaptar la prescripción del entrenamiento al perfil de F-v
individual del deportista. Específicamente, en este estudio piloto, los participantes fueron asignados a tres grupos de
intervención de entrenamiento (cada uno de 9 semanas de duración) basados en su FVimb inicial: (i) un grupo optimizado
dividido en subgrupos de déficit de velocidad, déficit de fuerza y bien equilibrado basados en el FVimb de los sujetos; (ii)
un grupo "no optimizado" para el cual el programa de entrenamiento no estaba basado específicamente en el FVimb; y (iii)
un grupo de control (sin entrenamiento específico). Este estudio mostró que un programa de entrenamiento optimizado e
individualizado  específicamente  dirigido  al  FVimb  era  más  eficiente  para  mejorar  el  rendimiento  del  salto  que  el
entrenamiento de fuerza tradicional común a todos los sujetos.

A pesar de ser, hasta la fecha, el único estudio sobre los efectos de un programa de entrenamiento optimizado dirigido
específicamente al FVimb [10], este protocolo tenía tres limitaciones principales. En primer lugar, la duración fija del
entrenamiento de 9 semanas para todos los sujetos no era la ideal. Aunque las tendencias en los resultados fueron muy
claras y todos los sujetos del grupo optimizado respondieron como se hipotetizó sólo algunos de ellos se acercaron al perfil
óptimo al final de las 9 semanas y se observó una variabilidad que puede haber dependido de varios factores tales como los
antecedentes de entrenamiento, el tiempo necesario para la adaptación o la magnitud del déficit inicial de F-v. Por lo tanto,
es razonable sugerir que la duración del programa también debería ser individualizada y ser tan larga como sea necesario
para que cada individuo alcance un FVimb cercano a 0 (considerando que un perfil óptimo de F-v es considerado como ±
10% del FVimb). En segundo lugar, en el estudio anterior, todos los sujetos mejoraron su altura de salto y redujeron el
FVimb, pero el nivel de mejora varió cuando se compararon los subgrupos de déficit de velocidad y de fuerza; el subgrupo
de déficit de velocidad tendió a alcanzar casi el perfil óptimo en el período de entrenamiento fijo de 9 semanas, mientras
que el subgrupo de déficit de fuerza no estaba tan cerca del perfil óptimo. Es probable que el tiempo requerido para los
ajustes a nivel estructural (principalmente relacionados con F0) sea mayor [18] que el requerido para las adaptaciones
neuromusculares más agudas (más relacionadas con F0 y v0). El siguiente paso para una individualización completa sería,
por lo tanto, considerar no sólo el contenido del entrenamiento, sino también la duración del mismo, y tener en cuenta la
cinética de respuesta al entrenamiento individual. Esta individualización completa y dinámica proporcionaría la posibilidad
de modificar el entrenamiento para aquellos sujetos que se adaptaron más rápidamente que otros y permitir cambios en los
subgrupos durante los períodos de entrenamiento para adaptar con precisión la cinética de respuesta de cada individuo.
Finalmente, Jiménez-Reyes et al. (2017) [10] estudiaron la adaptación del entrenamiento, pero no consideraron qué pasaría
después del período de entrenamiento, es decir, cómo cambiaron los valores individuales del FVimb después del cese del
entrenamiento específico. Esta pregunta es crucial, ya que no se sabe si una disminución significativa en el FVimb será
sostenida (y si es así, por cuánto tiempo) o revertida (y si es así, qué tan rápido). Esta información puede ayudar a diseñar
y periodizar mejor el entrenamiento específico para el rendimiento balístico utilizando el enfoque del desequilibrio de
fuerza-velocidad tanto en los deportes individuales como en los de equipo, por ejemplo, durante los períodos de tapering o
los campos de entrenamiento que preparan para las grandes competiciones. Considerando la necesidad de replicación en
estudios científicos, y las limitaciones y las incógnitas discutidas anteriormente, decidimos que se justificaba un estudio de
"replicación" con un diseño mejorado.

Los objetivos de este estudio fueron (i) analizar la cinética de adaptación individual en el perfil de fuerza-velocidad-
potencia hasta que cada sujeto alcanzara su perfil óptimo, y estudiar la variabilidad de la duración del entrenamiento
asociada y adaptar el contenido del entrenamiento de los sujetos durante el protocolo en caso de cambios en las categorías
de déficit; y (ii) estudiar la cinética individual del desentrenamiento durante las tres semanas siguientes al programa de
entrenamiento.  Se planteó la  hipótesis  de que,  como observaron Jiménez-Reyes et  al.  (2017)  [10],  el  contenido del
entrenamiento individualizado basado en el FVimb induciría claras mejoras en la altura del salto, y que la individualización
más completa (en términos de tiempo y contenido de entrenamiento) conduciría a mejoras aún más sistemáticas y claras
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en el rendimiento. Además, basándonos en nuestros resultados anteriores, planteamos la hipótesis de que, en igualdad de
condiciones, los individuos con déficit de fuerza necesitarían más tiempo para alcanzar su perfil óptimo que los que tienen
déficit de velocidad. Por último, dado que los aspectos de desentrenamiento de este estudio eran novedosos, no se pudo
formular ninguna hipótesis específica para esta parte.

MATERIALES Y MÉTODOS

Participantes

Sesenta deportistas entrenados (edad = 23,7 ± 3,7 años, masa corporal = 76,4 ± 9,3 kg, altura = 1,79 ± 0,05 m, SJ = 0,32
± 0,03 m) dieron su consentimiento informado por escrito para participar en este estudio, que fue aprobado por el comité
local de ética de la Universidad Católica de San Antonio (Murcia) de acuerdo con la Declaración de Helsinki. Todos los
sujetos eran jugadores profesionales o semi-profesionales de fútbol y rugby. Todos los deportistas tenían un antecedente
de entrenamiento de fuerza de al menos un año, estaban altamente entrenados (un volumen de entrenamiento semanal
promedio de 12 horas en el momento del estudio) y estaban familiarizados con los procedimientos de prueba.

El presente estudio utilizó un seguimiento longitudinal con diseño pre-post con sesiones de prueba antes de alcanzar el
perfil óptimo de F-v de acuerdo con los umbrales porcentuales de FVimb. Todas las pruebas se realizaron a la misma hora
del día, de 17:00 a 21:00 horas. Cada sujeto se sometió a una evaluación antropométrica y realizó squat jumps con carga
(SJ) para determinar las relaciones de F-v individuales, los valores de Pmax y el FVimb (véase la siguiente sección). El
FVimb se utilizó como referencia para asignar a los participantes a diferentes grupos y subgrupos de entrenamiento al
inicio de la intervención. Dado que la hipótesis era que la mejora del rendimiento resultaría de aumentar la Pmax y/o
disminuir el FVimb [9], y debido al trabajo previo basado en el FVimb [10], el FVimb fue el criterio utilizado para diseñar
programas de entrenamiento individualizados en este estudio.

Procedimiento de Prueba y Procesamiento de Datos

Relaciones de F-v del sistema neuromuscular de las extremidades inferiores en Squat Jump (SJ).

Para determinar las relaciones de F-v individuales, cada sujeto realizó SJs máximos verticales sin cargas y con cinco a ocho
cargas adicionales que van de 15 a 90 kg en un orden aleatorio. La prueba se realizó en una máquina Smith (Multipower
Fitness Line, Peroga, España) que permitió un desplazamiento vertical suave de la barra a lo largo de un recorrido vertical
fijo. Antes de cada condición de SJ sin carga adicional, los participantes fueron instruidos a pararse derechos y quietos en
el centro del área de salto. Mantuvieron las manos en las caderas para los saltos sin carga y sobre la barra para los saltos
con carga, esta posición de las manos permaneció igual durante todo el movimiento. A los sujetos se les pidió que
mantuvieran su posición inicial individual (aproximadamente 90° de ángulo de rodilla) durante unos 2 seg y luego que
aplicaran la fuerza lo más rápido posible y saltaran a la altura máxima. No se permitió ningún contramovimiento y se
verificó visualmente. Si no se cumplían todos estos requisitos, la prueba se repetía. Se realizaron dos pruebas válidas con
cada carga con dos minutos de recuperación entre las pruebas y de cuatro a cinco minutos entre las condiciones de carga.

Los parámetros mecánicos medios se calcularon para cada condición de carga utilizando el método de Samozino [11],
basado en la segunda ley de movimiento de Newton. Este método establece que la fuerza media (F), la velocidad (v) y la
potencia (P) pueden calcularse durante un salto vertical a partir de la medición de la altura del salto y de las posiciones del
squat jump. La altura de salto se obtuvo utilizando un sistema de medición óptica OptoJump (Microgate, Bolzano, Italia).
La fuerza, la velocidad y la potencia se calcularon mediante tres ecuaciones, teniendo en cuenta sólo variables de entrada
simples: masa corporal, altura del salto y distancia de empuje. Esta última corresponde a la distancia recorrida por el
centro de masa durante el empuje, es decir, la extensión de los miembros inferiores desde la posición inicial hasta el
despegue [11], y se midió a priori para cada sujeto como la diferencia entre la longitud de los miembros inferiores
extendidos (cresta ilíaca hasta los dedos de los pies con tobillo en flexión plantar) y la longitud en la posición inicial
individual estandarizada (distancia vertical de la cresta ilíaca al suelo).

Las relaciones lineales de F-v se determinaron mediante las mejores pruebas de cada condición de carga y las regresiones
lineales por mínimos cuadrados. Las curvas de F-v fueron extrapoladas para obtener F0 (luego normalizadas a masa
corporal) y v0, que corresponden respectivamente a las interceptaciones de la curva de F-v con los ejes de fuerza y
velocidad. El perfil de F-v, que es la pendiente de la relación lineal de F-v, se calculó entonces a partir de F0 y v0 según
Samozino et al. (2012) [5]. Se determinaron los valores de la Pmax (normalizados a masa corporal) como: Pmax = F0- v0/4
[5,6,8]. A partir de los valores de la Pmax y la distancia de empuje, se calculó para cada sujeto un perfil teórico óptimo
individual de F-v (normalizado a masa corporal, en N.s.kg-1.m-1), maximizando el rendimiento del salto vertical, utilizando
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las ecuaciones propuestas por Samozino et al. (2012) [5]. El desequilibrio de F-v (FVimb, en %), fue entonces calculado
individualmente como el recientemente propuesto por Samozino et al.

(2014) [8]  (1)

Un valor de FVimb alrededor de 0% indica un perfil de F-v igual al 100% del perfil óptimo (equilibrio perfecto entre las
cualidades de fuerza y velocidad), mientras que un valor de perfil de F-v mayor o menor que el óptimo indica un perfil
demasiado orientado hacia las capacidades de fuerza o velocidad, respectivamente. La fiabilidad de estas variables y
enfoques ha sido demostrada anteriormente (para más detalles, ver [8,11,12,14]).

Diseño Experimental

Después de las pruebas iniciales de sus propiedades individuales de F-v, los participantes fueron asignados a grupos de
Déficit de Fuerza (FD) o Déficit de Velocidad (VD), y dentro de cada grupo a un subgrupo de alto déficit de fuerza (HFD) (n
= 18; masa corporal = 74,0 ± 7,9 kg, altura = 1,79 ± 0,06 m, SJ = 0,31 ± 0,03 m); un subgrupo de alto déficit de velocidad
(HVD) (n = 10; masa corporal = 83,8 ± 9,0 kg, altura = 1,81 ± 0,03 m, SJ = 0,33 ± 0,02 m), un subgrupo de bajo déficit de
fuerza (n = 18; masa corporal = 71,9 ± 8,8 kg, altura = 1,79 ± 0,06 m, SJ = 0,32 ± 0,03 m); y un subgrupo de bajo déficit
velocidad (LVD) (n = 14; masa corporal = 80,0 ± 7,7 kg, altura = 1,79 ± 0,05 m, SJ = 0,34 ± 0,03 m). El programa de
entrenamiento fue ajustado para los participantes en cada grupo de acuerdo a su FVimb. El programa de entrenamiento
fue ligeramente  diferente  en cuanto  a  intensidad y  similar  en volumen,  aunque los  ejercicios  fueron generalmente
familiares para casi todos los participantes. La intervención de entrenamiento se realizó a mitad de la temporada de
competición para todos los participantes.

Durante el periodo de entrenamiento, cada grupo siguió una intervención de entrenamiento según el umbral de FVimb y
los ratios de trabajo propuestos por Jiménez-Reyes et al. (2017) [10], centrándose en diferentes secciones del espectro de
F-v  teniendo  en  cuenta  las  necesidades  de  los  deportistas.  Por  ejemplo,  el  subgrupo  HFD realizó  principalmente
entrenamiento orientado a la fuerza (carga muy alta), mientras que el subgrupo HVD realizó entrenamiento orientado a la
velocidad (balístico, con una velocidad muy alta de extensión de las extremidades). Los subgrupos de LFD y LVD recibieron
un entrenamiento similar, pero con un cambio en el centro del espectro de F-v. Las características del entrenamiento,
según el umbral de FVimb, se detallan en Jiménez-Reyes et al. [10]. La duración de la intervención de entrenamiento no se
fijó de antemano, sino que se estableció como la duración necesaria para que cada individuo alcanzara un FVimb cercano a
0 (se aceptó un "perfil óptimo de F-v" para valores de FVimb de ± 10%, correspondiente al umbral de categoría "bien
equilibrado" propuesto por Jiménez-Reyes et al. (2017) [10]. Durante las intervenciones de entrenamiento, el perfil de F-v
fue medido cada 3 semanas, monitoreando todas las variables del perfil de F-v y del FVimb. Cuando los sujetos alcanzaron
un nuevo umbral de FVimb cambiaron el grupo de entrenamiento y por lo tanto el contenido del entrenamiento de acuerdo
al nuevo umbral. Finalmente, cuando los deportistas estaban muy cerca de su perfil óptimo de F-v, el perfil de F-v fue
monitoreado cada 2 semanas cuando estaban dentro del 5-10% del 90% (LFD) o 110% (LVD) y luego cada semana cuando
estaban dentro del 0-5% del 90% (LFD) o 110% (LVD). Este monitoreo frecuente nos permitió determinar con precisión el
tiempo exacto necesario para alcanzar el perfil óptimo de F-v. Una vez que los sujetos alcanzaron su perfil óptimo de F-V,
suspendieron el entrenamiento específico destinado a reducir el FVimb  (pero no su práctica deportiva habitual,  que
continuó como durante la fase experimental).  Durante la intervención del estudio, todos los jugadores realizaron su
entrenamiento  deportivo  específico  habitual  (por  ejemplo,  técnica,  táctica,  juego  reducido)  con  un  volumen  y  un
entrenamiento específico similares, que fue cuidadosamente controlado. Durante las siguientes 3 semanas (los sujetos se
abstuvieron voluntariamente del entrenamiento de fuerza durante 3 semanas mientras continuaban con sus actividades
deportivas específicas y competiciones) estudiamos el proceso de desentrenamiento potencial monitorizando las variables
del perfil de F-v cada semana.

Intervención de Entrenamiento

Considerando los elementos antes mencionados de la especificidad del entrenamiento para mejorar los aspectos de fuerza
o velocidad máxima del  espectro de F-v (p.ej.  [17,19-26]),  los  grupos de entrenamiento HFD, LFD, HVD y LVD se
establecieron de acuerdo con el FVimb de los individuos. Para cada uno de estos subgrupos, consideramos no sólo el tipo
de déficit (ya sea en fuerza o en velocidad), sino también su magnitud. Por lo tanto, en cada subgrupo, el programa de
entrenamiento se estableció de acuerdo a umbrales específicos de FVimb, como se detalla en la Tabla 1, (Jiménez-Reyes et
al.) [10].
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Tabla 1. Categorías de desequilibrio de fuerza-velocidad, umbrales y relaciones de carga asociadas al entrenamiento de fuerza, junto
con el objetivo de carga para el espectro de F-v y ejercicios y cargas de entrenamiento para cada ejercicio.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t001

De acuerdo con hallazgos anteriores que mostraban mejoras en la fuerza máxima, la potencia y el rendimiento balístico
después  de  un  entrenamiento  específico  (por  ejemplo,  [17,20]),  los  programas  de  entrenamiento  individualizados
propuestos  aquí  implicaban un esfuerzo máximo y  se  diseñaron principalmente ajustando las  cargas para variar  la
velocidad de movimiento y, a su vez, para apuntar a diferentes partes de la curva de F-v. Por ejemplo, los ejercicios de
"Fuerza" utilizaban cargas elevadas de ~F0 movidas a baja velocidad, como >80% de una repetición máxima en sentadilla,
mientras que los ejercicios de "Velocidad" utilizaban una fuerza de ~masa corporal movida a alta velocidad, mejorada con
ejercicios  que inducían una velocidad de extensión de las  extremidades inferiores superior  a  la  de un squat  jump,
utilizando el ciclo de estiramiento acortamiento (p. ej., CMJ) o los empujes asistidos/de baja resistencia (p. ej., SJ asistido
por banda o rodillo horizontal asistido [27]. Para más detalles, véase la Tabla 1.

Análisis Estadísticos

Todos los datos se presentan como media ± SD. Con el fin de evaluar claramente el significado práctico de los resultados,
se analizaron los datos utilizando el enfoque de inferencia basado en la magnitud [28].

Se evaluaron las diferencias dentro del grupo en pre- y post-entrenamiento en la altura del salto, el perfil de F-v en (%) del
F-v óptimo, F0 y v0 mediante tamaños del efecto estandarizados (ES). Las magnitudes de los cambios dentro del grupo se
interpretaron utilizando valores: trivial (< 0,20), pequeño (0,20 -< 0,60), moderado (0,60 -< 1,20), grande (1,20 -< 2,00) y
extremadamente grande (> 2,00) para la variación entre deportistas en el pre (es decir, el cambio más pequeño que vale la
pena).

La probabilidad de que estas diferencias existieran realmente se evaluó entonces mediante una inferencia cualitativa
basada en la magnitud [29]. Las inferencias cualitativas se basaron en las posibilidades cuantitativas de beneficio descritas
por Hopkins et al. (2009) [28]. Las probabilidades clínicas son el porcentaje de probabilidades de que un efecto observado
sea clínicamente positivo/trivial/negativo; por ejemplo, (40/40/20%) significa que un efecto tiene un 40% de probabilidades
de ser positivo, un 40% de probabilidades de ser trivial y un 20% de probabilidades de ser negativo. Las probabilidades de
que  las  diferencias  fueran  mayores,  menores  o  similares  a  la  menor  diferencia  que  valiera  la  pena  se  evaluaron
cualitativamente  como:  posiblemente,  25% a  74,9%;  probable,  75% a  94,9%;  muy  probable,  95% a  99,5%;  y  más
(extremadamente) probable, >99,5%.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t001
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También se realizó un análisis de regresión múltiple por pasos para probar la asociación entre los cambios individuales de
FVimb y Pmax (variables independientes) con los cambios de altura de salto (variable dependiente).

Resultados

En las Tablas 2 y 3 se muestran los valores medios ± SD para todas las variables de rendimiento y mecánicas pre- y post-
intervención de entrenamiento y para el período de 3 semanas de desentrenamiento, obtenidos mediante el monitoreo de
los perfiles de F-v cada semana, para todos los grupos y subgrupos, junto con las inferencias cualitativas para los cambios
dentro  del  grupo.  Durante  el  período  de  desentrenamiento,  todos  los  parámetros  mantuvieron  sus  valores  post-
entrenamiento con diferencias mínimas.

Tabla 2. Cambios en las variables asociadas al perfil de Fuerza-velocidad en diferentes subgrupos.

Los valores son media + desviación estándar, cambio porcentual + desviación estándar, y tamaño del efecto estandarizado;
límites de confianza +90%. Abreviaturas: x, media; SD, desviación estándar; %Δ, cambio porcentual; ES, tamaño del
efecto; 90% CL, límite de confianza de 90%; Ext, extremadamente; ↑, efecto positivo; ↓, efecto negativo; Pmax, potencia
máxima de salida; W, watt; kg, kilogramo; F0, fuerza máxima teórica; N, newton; v0, velocidad máxima teórica; m, metro;
s, segundo; Opt, momento en que un individuo alcanza un FVimb cerca de 0 (considerando que un “Perfil óptimo de F-v” se
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aceptó a valores de FVimb de + 10%, lo que corresponde a la categoría “Bien equilibrado”). Las inferencias cualitativas
son trivial (< 0,20), pequeño (0,20 -< 0,60), moderado (0,60 -< 1,20), grande (1,20 -< 2,00) y extremadamente grande (>
2,00); posiblemente, 25% -< 75%; probable, 75% -< 95%; muy probable, 95% -< 99,5%; y más probable, >99,5%. Nota:
semanas hasta el perfil óptimo de FV fueron las mismas que las de la primera variable para todas las variables.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t002

Tabla 3. Cambios en las variables asociadas al perfil de Fuerza-velocidad en diferentes subgrupos y efectos de desentrenamiento.

Los valores son media + desviación estándar. Abreviaturas: x, media; SD, desviación estándar; Pmax, potencia máxima de salida; W,
watt; kg, kilogramo; OPT, momento en que un individuo alcanza un FVimb cerca de 0, considerando que un “Perfil óptimo de F-v” se

aceptó a valores de FVimb de + 10%, lo que corresponde a la categoría “Bien equilibrado”); F0, fuerza máxima teórica; N, newton; v0,
velocidad máxima teórica; FVimb, desequilibrio de fuerza-velocidad; m, metro; s, segundo; HFD, Subgrupo de Alto Déficit de Fuerza;
HVD, Subgrupo de Alto Déficit de Velocidad; LFD, Subgrupo de Bajo Déficit de Fuerza; LVD Subgrupo de Bajo Déficit de Velocidad.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t003

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t002
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t003
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Figura 1. A-B: Cambios individuales en la altura de salto (A) y el FVimb (B) de acuerdo a las semanas de entrenamiento para cada
subgrupo hasta que alcancen su perfil óptimo de F-v.

Los grupos FD y VD representan los valores medios obtenidos para los subgrupos HFD y LFD (para el grupo FD) y los valores medios
obtenidos para los subgrupos HVD y LVD (para el grupo VD). Los grupos FD y VD y todos sus subgrupos mostraron cambios

extremadamente grandes en el FVimb, junto con un cambio extremadamente grande en F0 (para el grupo FD) y v0 (para el grupo VD),
respectivamente (Tabla 2; Fig. 1). Además, se observaron mejoras sustanciales en el rendimiento del salto en los grupos FD y VD y

subgrupos asociados (+9,1 a +17,1% en promedio, muy probablemente con efectos moderados a grandes) (Fig. 2).
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g001
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Figura 2.A-B: cambios en la altura de salto (A) y el FVimb (B) durante los períodos de entrenamiento y desentrenamiento para cada
subgrupo.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g002

La Fig. 3 muestra que hubo una correlación significativa entre el número de semanas necesarias para alcanzar el perfil
óptimo de FV y el FVimb inicial (r = 0,82 (0,74-0,89), p<0,01) para todos los participantes individuales. En los subgrupos
iniciales, las correlaciones fueron: LFD (r = 0,88, p<0,01); HFD (r = 0,54, p<0,05), LVD (r = 0,73, p<0,01); y HVD (r =
0,45, p = 0,183), respectivamente.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g002
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Figura 3. Correlación entre el FVimb inicial y el tiempo necesario para alcanzar un perfil óptimo de F-v
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g003

El análisis de regresión múltiple por pasos mostró que las diferencias interindividuales en los cambios de altura del SJ se
asociaron significativamente con diferencias tanto en el FVimb (varianza explicada de 48,2%, P<0,001) como en la Pmax
(varianza explicada de 37,7%, P<0,001). La calidad del modelo final (RMSE y R2), así como los coeficientes brutos y
estandarizados, se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Análisis de regresión múltiple por pasos para la asociación entre cambios individuales de FVimb y Pmax (variables
independientes) con cambios en la altura del salto (variable dependiente).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t004

Discusión

Los principales resultados de este estudio confirmaron los resultados de Jiménez-Reyes et al. [10] que un programa de
entrenamiento optimizado e individualizado específicamente dirigido al FVimb es una estrategia efectiva para mejorar el

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.g003
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0216681.t004
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rendimiento del salto cuando se controla el tiempo para alcanzar un perfil óptimo de F-v. Este estudio también mostró que
establecer la duración del entrenamiento y el contenido del programa de acuerdo con los cambios individuales específicos
en el perfil de F-v permitió que cada individuo alcanzara al final su perfil óptimo. Finalmente, este estudio fue el primero
en probar los cambios en el FVimb después de detener el entrenamiento específico una vez que se alcanzó un perfil óptimo
de F-v. Los resultados muestran que las adaptaciones inducidas por el entrenamiento permanecieron sin cambios en
general durante el período de tres semanas posterior a la interrupción del entrenamiento específico e individualizado.

En general, el entrenamiento optimizado dirigido a reducir el FVimb y mejorar la altura del salto proporcionó efectos
beneficiosos en una serie de variables de rendimiento relacionadas con la relación de F-v, incluyendo F0, v0, Pmax, FVimb
y altura del salto (Tablas 1 y 2). La magnitud de los cambios observados varió de pequeña a extremadamente grande y
posiblemente  a las probabilidades más probables.  Hasta la fecha, sólo un estudio ha puesto a prueba el  efecto del
entrenamiento de un programa de este tipo [10]. El aspecto novedoso del presente estudio fue considerar un enfoque
dinámico de la duración del programa, en contraste con el enfoque de tiempo fijo común a todos los sujetos en nuestro
estudio  anterior  [10].  Con  este  enfoque,  los  deportistas  siguieron  el  programa  de  entrenamiento  (adaptado  a  sus
necesidades individuales según lo indicado por su FVimb) hasta que cada individuo alcanzó su FVimb óptimo (es decir,
menos del 10% del valor absoluto). Esto demostró ser una individualización más adecuada, completa y dinámica que en
nuestro estudio  anterior,  ya  que independientemente de si  los  deportistas  fueron rápidos o  lentos  en responder al
programa de entrenamiento específico, tanto el contenido como la duración del entrenamiento fueron regulados para
obtener las adaptaciones objetivo. En general, nuestros resultados sugieren que este enfoque individualizado y dinámico
produjo mejoras marcadas en términos de efectividad del entrenamiento (individual y grupal) en comparación con las
duraciones preestablecidas y de tiempo fijo de los programas, que son enfoques comunes en la práctica e investigación de
la fuerza y el acondicionamiento. El presente estudio también mostró que el cambio inducido por el entrenamiento en la
altura del SJ estaba relacionado tanto con los cambios del FVimb (48,2% de la varianza explicada en los cambios de altura
de salto) como con los cambios de la Pmax  (37,7% de la varianza explicada). Curiosamente, los cambios del FVimb
explicaron una mayor parte de las diferencias inter-sujetos en los cambios de rendimiento del salto que los cambios de la
Pmax, y los cambios del FVimb tuvieron un mayor efecto en los cambios de rendimiento que los cambios de la Pmax
(coeficientes estandarizados de 1,65 y 1,17, respectivamente).

Tradicionalmente, se ha utilizado un enfoque de "talla única" para desarrollar programas específicos de entrenamiento de
fuerza, y se han informado efectos positivos generales para diferentes programas que se centran en mejorar el rendimiento
de los saltos, a pesar de las inconsistencias en la prescripción del entrenamiento: por ejemplo, cargas pesadas para todos
los sujetos [20,21,24,25,25,30-35]; cargas ligeras [32,36-38]; o entrenamiento combinado de fuerza [21,32,35,37,39,39-41].
Existen limitaciones importantes en este enfoque: el contenido del entrenamiento era el mismo para todos los sujetos sin
tener  en  cuenta  sus  necesidades  iniciales  en  términos  de  capacidades  físicas,  o  sus  respuestas  individuales  al
entrenamiento  durante  el  transcurso  del  programa.  Esto  puede inducir  una gran variabilidad en la  efectividad del
programa y respuestas generales poco claras al entrenamiento [20,21,25,32,33,36,37,42,43].

Considerando lo anterior y el potencial de utilizar un programa de entrenamiento individualizado específicamente dirigido
al FVimb, Jiménez-Reyes et al. [10] compararon un enfoque tradicional con el entrenamiento de la fuerza, común a todos
los sujetos independientemente de su desequilibrio de F-v, y un entrenamiento óptimo del perfil de F-v basado en un
enfoque de F-v específicamente dirigido a la FVimb. Los resultados demostraron la eficacia del entrenamiento optimizado
frente a un enfoque de "talla única": la mejora en la altura del salto sólo fue significativa en el grupo de entrenamiento
optimizado, con todos los sujetos respondiendo positivamente por encima del umbral de cambio más pequeño que valía la
pena, mientras que hubo una variabilidad muy alta e incluso algunos respondedores negativos en el enfoque tradicional
("talla única").

A pesar de estos resultados y  mejoras informadas por Jiménez-Reyes et  al.  [10],  cabe destacar que una limitación
importante en su estudio fue la duración fija del entrenamiento de 9 semanas para todos los sujetos. Esta duración fija fue
casi apropiada para la mayoría de los sujetos con déficit de velocidad, que completaron la intervención de entrenamiento
cerca de su perfil óptimo de F-v. Sin embargo, no fue suficiente para la mayoría de los sujetos con déficit de fuerza.
Considerando esta limitación, el estudio actual incluyó no sólo un programa de entrenamiento individualizado sino también
una duración de entrenamiento individualizada; es decir, el tiempo necesario para que cada individuo alcance un FVimb
óptimo. La muy alta variabilidad en la duración del entrenamiento observada aquí (de 4 a 25 semanas para los que se
encuentran en los extremos) apoya la necesidad de este enfoque, en comparación con las duraciones fijas de los programas
(Fig. 3).

En el presente protocolo, todos los sujetos probados fueron asignados a subgrupos específicos (HFD, LFD, HVD y LVD) y
luego se les impartió un programa de entrenamiento específico propuesto por Jiménez-Reyes et al. [10]. Cada uno de estos
subgrupos se discute por separado.

Grupo de Déficit de Fuerza (subgrupos HFD y LFD)
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Para el grupo de FD, el programa específico de carga pesada resultó en aumentos extremadamente grandes en F0 (+30 ±
16,6% en promedio; ES = 2,23 ± 0,28), reducciones en el FVimb (-74,3 ± 54,7%; ES = 2,17 ± 0,27) y grandes aumentos en
la altura de salto (+12,4 ± 7,6%; ES = 1,45 ± 0,23). En este caso, el análisis individual mostró que todos los sujetos
lograron mejorar la altura de salto por encima del cambio más pequeño que valía la pena, y redujeron el FVimb, según lo
informado por Jiménez-Reyes et al.  (2017) [10],  lo que apoya y confirma la efectividad de este tipo de enfoque de
entrenamiento. El tiempo para que los individuos alcanzaran su perfil  óptimo de F-v fue de 12,6 ± 4,6 semanas en
promedio. Cuando los resultados se dividieron en dos subgrupos específicos de acuerdo a los porcentajes y umbrales de
FVimb [10] se obtuvo una mejor descripción de las adaptaciones, con una respuesta más específica de acuerdo al FVimb
inicial. Para HFD y LFD, el programa específico de carga pesada resultó en aumentos extremadamente grandes en F0
(HFD: +44,1 ± 11,7% en promedio; ES = 3,24 ± 0,29; LFD: +16,5 ± 5,1% en promedio; ES = 3,00 ± 0,36), reducciones en
el FVimb (HFD: -118,2 ± 46,5% en promedio; ES = 5,27 ± 0,39; LFD: -31,1 ± 11,7% de media; ES = 3,09 ± 0,38) y
grandes aumentos en la altura de salto (HFD: +17,1 ± 8,1% de media; ES = 1,76 ± 0,33; LFD: +7,8 ± 2,8% de media; ES
= 1,27 ± 0,17). El tiempo necesario para alcanzar un perfil óptimo de F-v osciló entre 15,9 ± 3,8 semanas en promedio
para HFD y 9,2 ± 2,0 semanas en promedio para LFD. En general, estos resultados están en línea con los obtenidos por
Jiménez-Reyes et al. (2017) [10], pero son mejores en términos de rendimiento de salto, probablemente debido a una
duración de entrenamiento individualizado para asegurar que se alcanzara el perfil óptimo en los participantes a un nivel
competitivo más alto. Así, nuestros resultados confirman la eficacia y especificidad de los ejercicios y cargas seleccionados
para este grupo para cambiar específicamente el perfil de F-v de acuerdo con un FVimb inicial que muestra un déficit de
fuerza  (Tabla  2;  Figs  1  y  2)  [10].  Estos  hallazgos  también  están  de  acuerdo  con  otros  estudios  que  muestran  la
especificidad del entrenamiento con cargas elevadas [20,21,32,37,44]. El aumento en F0 se observó aquí en paralelo con
una disminución en v0, incluso si no se puede apoyar ninguna interrelación entre estas dos cualidades, excepto que cuando
una de estas cualidades fue entrenada, la otra no lo fue. En el presente estudio, la mejora de la fuerza máxima (F0) no se
asoció con el mismo tipo de aumento en Pmax, lo que habría sido el caso si los sujetos hubieran mantenido su valor de v0
similar. Por lo tanto, la mejora del rendimiento puede atribuirse principalmente a la reducción del FVimb, y menos a un
aumento de la Pmax,  lo que justifica el interés del FVimb  en el entrenamiento de fuerza centrado en la mejora del
rendimiento balístico.

Finalmente, para este grupo de FD, nuestros resultados confirmaron la especulación en nuestro estudio anterior sobre el
tiempo requerido (más largo que el tiempo fijo de 9 semanas) para obtener ajustes a nivel estructural [18], como lo
confirman los tiempos que oscilan entre 15,9 ± 3,8 semanas en promedio para el subgrupo HFD y 9,2 ± 2,0 semanas en
promedio para el subgrupo LFD.

Subgrupo de Déficit de Velocidad (subgrupos HVD y LVD)

En  el  grupo  de  VD,  el  entrenamiento  específico  causó  aumentos  moderados  (medidos  por  la  altura  del  salto)  a
extremadamente grandes en v0 (+15,8 ± 5,1%; ES = 2,72 ± 0,29), reducciones en FVimb (-19,2 ± 6,9%; ES = 2,36 ± 0,35)
y aumentos en la altura del salto (+10,1 ± 2,7%; ES = 0,93 ± 0,09). Estos resultados están en línea con el estudio piloto
antes mencionado [10], mostrando la efectividad de este enfoque de entrenamiento en sujetos con un déficit de velocidad
(Tablas 1 y 2; Figs. 1 y 2). Al igual que en el grupo de FD, se encontraron resultados similares en términos de reducción de
FVimb y mejoras en la altura del salto, como en el estudio original. La ligera diferencia observada en las mejoras de la
altura del salto (+12,7 vs 10,1%) puede explicarse, al igual que en el caso del grupo de FD, por el mayor nivel global de
competencia de los participantes (más entrenados) en el presente estudio. En el grupo de VD, el tiempo para alcanzar un
perfil óptimo de FV fue de 8,7 ± 2,1% semanas en promedio. Cuando los resultados se dividieron en dos subgrupos
específicos de acuerdo con los porcentajes y umbrales de FVimb [10], los resultados mostraron una mejor descripción de
las adaptaciones con una respuesta más específica según el FVimb inicial, y para HVD y LVD, los ejercicios específicos de
"overspeed” resultaron en aumentos extremadamente grandes en v0 (HVD: +20,2 ± 2,4% de media; ES = 3,30 ± 0,18;
LVD: +12,6 ± 3,9% de media; ES = 2,13 ± 0,29); reducciones en el FVimb (HVD: -25,5 ± 2,4% de media; ES = 7,19 ±
0,52; LVD: -14,6 ± 5,3% de media; ES = 2,54 ± 0,15); y aumentos moderados en la altura del salto (HVD: +11,6 ± 2,8% de
media; ES = 1,12 ± 0,13; LVD: +9,1 ± 2,2% de media; ES = 0,78 ± 0,09). El tiempo requerido para alcanzar un perfil
óptimo de F-v osciló entre 9,6 ± 1,9 semanas en promedio para HVD y 8,0 ± 2,1 semanas en promedio para LVD. Para todo
el grupo de VD, el tiempo requerido para alcanzar un perfil óptimo de F-v fue muy similar al calendario de 9 semanas de
tiempo fijo usado en todos los programas del estudio original.

Al  igual  que  en  el  grupo  FD,  estos  resultados  confirman,  mediante  un  enfoque  más  individualizado,  la  eficacia  y
especificidad de los ejercicios y cargas seleccionados para este grupo para cambiar específicamente el perfil de F-v de
acuerdo con las mediciones iniciales del FVimb que muestran un déficit de velocidad (Tabla 2; Figs 1 y 2), mejorando así el
extremo de velocidad máxima de la relación F-v. Estos hallazgos también están de acuerdo con otros estudios que apuntan
a mejorar  específicamente  las  cualidades  relacionadas  con la  velocidad [19,22,23,26],  apoyando el  "principio  de  la
especificidad de la velocidad" como un estímulo específico para promover las adaptaciones neurales al entrenamiento
específicas de la velocidad [23,45-47]. Como se demostró anteriormente [10], el principal ejercicio utilizado en el grupo de
VD fue el "squat jump horizontal" [27], induciendo un estímulo de "overspeed" que ayuda a los deportistas a alcanzar
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velocidades de extensión de las extremidades inferiores un 20-30% superiores a la velocidad de despegue de un SJ [22,27].
Al igual que en el subgrupo FD, el aumento de v0 en el grupo VD se observó en paralelo con una disminución de F0, por lo
que siguiendo la misma interpretación anterior, la mejora del rendimiento puede atribuirse principalmente a la reducción
del FVimb, y menos a un aumento de la Pmax.

Puntos Adicionales

Una observación interesante en el presente estudio fue que el tiempo necesario para alcanzar el perfil óptimo de F-v se
correlacionó significativamente con el FVimb inicial (r = 0,82, p<0,01), al considerar a todos los participantes o a cada
subgrupo (Fig. 3). Cuanto mayor sea el déficit inicial, mayor será la duración del entrenamiento necesaria para alcanzar el
perfil óptimo. Esto puede tener un valor práctico, ya que puede permitir recomendaciones para la duración aproximada de
los  programas  de  entrenamiento  específicos  dependiendo  del  FVimb  inicial.  Esto  puede  estar  relacionado  con  los
antecedentes del entrenamiento y aunque todos los sujetos fueron respondedores, debe tenerse en cuenta que hubo
variabilidad dentro de los subgrupos HVD y HFD.

Nuestros resultados apoyan el  valor de un nuevo paso en la individualización del  entrenamiento y la necesidad de
individualizar no sólo el contenido del entrenamiento, sino también la duración del mismo. La inclusión de la duración
específica del entrenamiento como parámetro proporcionará un conocimiento más completo sobre el entrenamiento eficaz
en función de las necesidades individuales [9,10]. Dada la facilidad de medición a lo largo de una temporada (extensión de
extremidades, Pmax y diferentes saltos con pocas cargas adicionales) [5,13] nuestra recomendación es monitorizar la
evolución del FVimb para decidir cuándo un deportista necesita cambiar de un subgrupo específico a otro, ajustando el
contenido  del  entrenamiento,  y  con  la  monitorización  de  F-v,  posiblemente  también  ajustando  la  duración  del
entrenamiento. Este enfoque permite una adaptación dinámica en la respuesta de cada individuo al entrenamiento, tanto
en términos de contenido como de tiempo. Teniendo en cuenta la necesidad de individualizar debido a la variabilidad
observada cuando se utilizó un período de entrenamiento de tiempo fijo [10] y considerando que algunos sujetos se
adaptan más rápido que otros y pueden necesitar cambiar de subgrupos (por ejemplo, de HFD a LFD) dentro del período
de entrenamiento, las evaluaciones intermedias pueden permitir un fácil  ajuste del programa de entrenamiento y la
adaptación a la cinética de respuesta de cada individuo. Estas evaluaciones intermedias podrían ser implementadas cada 1
a 3 semanas, tal y como se ha hecho en el presente estudio, pero podrían ser monitoreadas con mucha más frecuencia
cuando el deportista se acerca al umbral, ya que el enfoque es posible con sólo 2 cargas [13], lo que hace que la evaluación
y la decisión sean más rápidas cuando sea necesario. Los presentes resultados pueden proporcionar valiosos conocimientos
adicionales y aplicaciones potenciales en la práctica del  entrenamiento deportivo,  permitiendo una monitorización y
periodización del entrenamiento más individualizada, específica y eficaz.

Otra adición en este estudio fue la comprobación de los cambios en los parámetros del perfil de F-v y el rendimiento del
salto después del cese del entrenamiento luego de que los deportistas alcanzaron su perfil óptimo. Este punto es de
interés, principalmente para los deportes de equipo, ya que varias cualidades físicas tales como el rendimiento de sprint, la
fuerza máxima y la capacidad de sprint repetido muestran diferentes cinéticas durante el período de tapering que sigue a
un bloque de entrenamiento intenso [48,49]. En el caso de la fuerza máxima de los miembros inferiores, aunque no es
exactamente la misma variable que en nuestro estudio, [48] informó que la fuerza máxima podría mantenerse durante un
período  de  3  semanas  de  tapering  en  jugadores  de  rugby  altamente  entrenados.  Aunque  no  podemos  hacer  una
comparación directa ya que los estudios de taper utilizan normalmente un período de entrenamiento intensificado antes de
comenzar la fase de taper, es razonable que nuestro protocolo no indujera un "rebote de rendimiento" porque nuestros
deportistas seguían un entrenamiento de fuerza progresivo específico e individualizado hasta que alcanzaron su perfil
óptimo de F-v y luego se abstuvieron voluntariamente de realizar un entrenamiento de fuerza durante 3 semanas mientras
continuaban con sus actividades deportivas específicas y competiciones. Durante el período de desentrenamiento en el
presente estudio, todas las variables mantuvieron sus valores post-entrenamiento solo con cambios mínimos (Tabla 1). Este
resultado puede ser muy útil desde un punto de vista práctico, ya que en los deportes de equipo, el cese del entrenamiento
de fuerza individualizado basado en los perfiles de F-v de los deportistas podría ser una buena estrategia durante los
períodos de tapering o los campos de entrenamiento que preparan para las grandes competiciones, ya que se mantienen
los parámetros relacionados con el perfil de F-v y el rendimiento de salto. Por el contrario, aunque no hemos investigado
periodos de desentrenamiento más largos, recomendamos monitorizar las variables de F-v cada 3 semanas para decidir si
es necesaria una fase de entrenamiento específico (en caso de cambio en el FVimb).

Limitaciones

La principal limitación fue que sólo consideramos la cinética del desentrenamiento en un período de 3 semanas. Sin
embargo, 3 semanas es común para los períodos de tapering que se realizan normalmente en los deportes de equipo y esta
es la  razón por la  que decidimos usar este lapso de tiempo.  Además,  no fue posible continuar con un período de
desentrenamiento prolongado durante la temporada. Nuestro objetivo era alcanzar el perfil óptimo de F-v; una vez que los
participantes lo alcanzaron y completaron el período de desentrenamiento, iniciaron un programa de entrenamiento con el
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objetivo de mejorar la altura de salto y la Pmax. En este punto, todos los sujetos se encontraban en un estado bien
equilibrado y las necesidades de entrenamiento cambiaron en relación con los aspectos de F-v.

Conclusiones

Este estudio confirmó los resultados de la investigación piloto de Jiménez-Reyes et al. [10], mostrando que un programa de
entrenamiento optimizado e individualizado que trata específicamente el desequilibrio de fuerza-velocidad es eficaz para
mejorar el rendimiento del salto incluso en sujetos entrenados. Por lo tanto, el FVimb puede considerarse como una
variable potencialmente útil para prescribir un entrenamiento de fuerza óptimo para mejorar el rendimiento balístico (p.ej.
salto). La nueva información añadida por este estudio es que: (i) la alta variabilidad inter-sujeto en el momento de las
adaptaciones  inducidas  por  el  entrenamiento  justifica  un  monitoreo  regular  del  FVimb  durante  el  periodo  de
entrenamiento, de modo que el contenido y la duración del entrenamiento también son individualizados hasta que el
deportista alcanza el perfil individual de F-V deseado; (ii) existe una correlación positiva entre la magnitud del FVimb
individual y el tiempo necesario para alcanzar el perfil óptimo; y (iii) no se observaron cambios significativos en las
variables de FVimb y de perfil de F-v y el rendimiento del salto en el periodo de desentrenamiento de 3 semanas estudiado.
Colectivamente, estos resultados proporcionan información útil sobre una prescripción de entrenamiento más específica,
individualizada y precisa para el rendimiento de la altura del salto.
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