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RESUMEN

El propésito de este estudio fue investigar las adaptaciones de la fuerza explosiva y de la resistencia en jugadores de fitbol
de élite jovenes que fueron sometido a un programa de entrenamiento supervisado para un periodo de dos aifios.
Diecinueve jugadores, con siete afios de experiencia de entrenamiento (edad: 13.3+0.1 afos; peso corporal: 57.9+4.9 kg;
altura: 168.9+4.7 cm; BMI: 20.1+1.1 kg/m2), voluntariamente participaron en el presente estudio. Las sesiones de prueba
se realizaron al principio del periodo de la preparacion en el primer (T1), segundo (T2), y tercer afo (T3). Las siguientes
variables del rendimiento fueron medidas: la fuerza explosiva [salto desde sentadilla (S]) y salto con contramoviento
(CMJ])], aumento del pre-estiramiento (CM]J-S]), rigidez de las piernas [test de rebote (HT)], rendimiento de sprint corto [15
m (SSP15) y 30 m (SSP30)], resistencia aerdbica [test de Leger (VO2max)], frecuencia cardiaca méxima [en el dltimo
estadio de Leger (FC)], y resistencia de la fuerza-velocidad [saltos con contramovimiento continuos (CCM])]. Un efecto
principal significativo sobre el VO2max (+5.72%; F(2.49) = 3.822; p = 0.029; ES = 1.00), FC (-1.70%; F(2.54) = 3.472; p =
0.038; ES = 0.97), CCM] (+7.64%; F(2.54) = 5.438; p = 0.007; ES = 1.15), SJ (+10.26%; F(2.54) = 15.254; p = 0.0001; ES
= 1.53), CM]J (+7.36; F(2.54) = 8.270; p = 0.001; ES = 1.33), HT (+8.34%; F(2.48) = 3.297; p = 0.046; ES = 1.01), SSP15
(-3.50%; F(2.44) = 12.760; p = 0.0001; ES = 1.53), y SSP30 (-4.44%; F(2.44) = 5.797; p = 0.006; ES = 1.16) se observo en
las dos temporadas de futbol. Estos resultados muestran que, en el entrenamiento a largo plazo, el monitoreo de las
respuestas adaptativas respecto a la carga de entrenamiento puede proveer una pauta para optimizar la entrenabilidad de
algunas variables del rendimiento en jugadores de fatbol de élite jévenes (13-15 afios). En el presente estudio, nosotros no
podemos excluir la influencia del crecimiento y la maduracién en algunas variables del rendimiento; por lo tanto, las
respuestas adaptativas monitoreadas deben ser consideradas como posibles resultados de una interaccién entre la carga
de entrenamiento aplicada y la maduracion.
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ABSTRACT

The purpose of the present study was to investigate the explosive strength and endurance adaptations in young elite soccer
players who underwent a supervised training program for a period of two years. Nineteen players, with seven years of
training experience (age: 13.3 = 0.1 years; body weight: 57.9 + 4.9 kg; height: 168.9 + 4.7 cm; BMI: 20.1 + 1.1 kg/m?2),
voluntarily participated in the present study. The testing sessions were performed at the beginning of the preparation
period in the first (T1), second (T2), and third year (T3). The following performance variables were measured: explosive
strength [squat-jump (S]) and counter-movement-jump (CM]J)], pre-stretch augmentation (CM]J-S]), leg stiffness [hopping
test (HT)], short sprint performance [15 m (SSP15) and 30 m (SSP30)], aerobic endurance [test of Leger (VO2max)],
maximal heart rate [at the last step of Leger (HR)], and speed-strength endurance [continuous counter-movement-jumps
(CCM])]. A significant main effect on the VO2Max (+5.72%; F(2.49) = 3.822; p = 0.029; ES = 1.00), HR (-1.70%; F(2.54) =
3.472; p = 0.038; ES = 0.97), CCM] (+7.64%; F(2.54) = 5.438; p = 0.007; ES = 1.15), SJ (+10.26%; F(2.54) = 15.254; p =
0.0001; ES = 1.53), CM]J (+7.36; F(2.54) = 8.270; p = 0.001; ES = 1.33), HT (+8.34%; F(2.48) = 3.297; p= 0.046; ES =
1.01), SSP15 (-3.50%; F(2.44) = 12.760; p = 0.0001; ES = 1.53), and SSP30 (-4.44%; F(2.44) = 5.797; p = 0.006; ES =
1.16) was observed in the two soccer seasons. These results highlight that, in long-term training, the monitoring of the
adaptive responses in relation to the training load may provide a guideline to optimize the trainability of some performance
variables in young elite soccer players (13-15 years). In the present study, we cannot exclude the influence of growth and
maturation on some performance variables; therefore, the monitored adaptive responses should be considered as the
possible results of an interaction between the applied training load and maturation.
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INTRODUCCION

Los jugadores de futbol realizan una gran variedad de ejercicios balisticos distinguidos desde un punto de vista de la
cinematica por altas velocidades y aceleraciones a lo largo del movimiento entero [1] (es decir, saltar, remates, sprint,
cambios de ritmo y de direccion) [2] que, dado los diferentes componentes circunstanciales, son afectados por factores
externos como la presencia de adversarios, las caracteristicas de la superficie de juego, y las condiciones de tiempo
ambiental. Por lo tanto, el rendimiento es afectado por factores internos y externos [2].

Harley y cols. [3] dirigieron un andlisis del partido en jugadores de futbol jévenes (12-16 afios de edad), investigando
distintas distancias cubiertas en relacién a los niveles de intensidad; la distancia cubierta total y la distancia a alta
intensidad (4.0-5.5 meseg-1) y a muy alta intensidad (5.5-7.0 meseg-1) durante un partido oficial. Sus resultados
demostraron que los jugadores en el grupo sub 16 (U16) cubrieron distancias mayores que los jugadores de los grupos
U12-U13-U14, en todas las distancias analizadas. Sin embargo, la distancia cubierta total por los jugadores de fitbol
jovenes fue inferior que la observada en los adultos [4]

Las distintas distancias, cubiertas a intensidades diferentes, pueden estim 1qular los sistemas aerébicos y anaerdbicos, ya
que el futbol es un deporte que se caracteriza por periodos intermitentes de alta velocidad y baja velocidad. Los jugadores
de fatbol de élite, durante un partido, pueden ejecutar aproximadamente 10 km a una intensidad promedio cerca de su
umbral anaerébico (80-90% de la frecuencia cardiaca méxima) [2]. Considerando la duracién del partido (70-90 minutos) y
los valores de consumo de oxigeno maximo (VO2max, 64.3 mLskg-1.min-1), un partido de fatbol parece ser dependiente
del sistema aerdbico [5]. En el dltimo estudio, el valor promedio del VO2max en jugadoresde elite jovenes fue de 64.3
mLekg-1emin-1, con un valor maximo de 73.9 mL+kg-1emin-1. Stoyer y cols. [6] encontraron que los valores del VO2méax
difirieron respecto al pusto individual de cada jugador (defensor/atacante/mediocampista). En suma, Tomlin y cols. [7]
resaltaron que los jugadores con un consumo de VO2 superior durante un partido también tenian una concentracién del
lactato sanguineo inferior debido a su capacidad superior de remover el lactato durante el ejercicio intermitente de alta
intensidad.

La intensidad promedio en los jugadores jovenes durante un partido de fitbol, en un rango de tamafio regular, va de 165 a
171 latemin-1, aproximadamente el 85% de la FC maxima [5]. Esta intensidad es similar a la de un adulto (80-90% de la FC
maxima), con valores de frecuencia ligeramente mas altos debido a una frecuencia cardiaca méxima superior que es
dependiente de la edad [8].

Durante un partido de fatbol, los jugadores jovenes realizan aproximadamente 10-15 segundos de sprints (5, 10, y 20 m)
cada 90 segundos del partido (11% del partido total) [2]. Baker y Nance [9] y Comfort y cols. [10, 11] encontraron una



correlacion positiva entre el rendimiento de los sprint, el salto desde sentadilla, y la fuerza maxima (1 MR durante una
sentadilla con barra atras). Similarmente, los jugadores jévenes que se entrenaron para la fuerza maxima (usando el press
de piernas) mejoraron su rendimiento de salto y de sprint [12, 13]. Los dos ultimos estudios mostraron mejoras en el salto
del 9.4% (salto desde sentadilla) al 7.4% (salto con contramovimiento) en los de diecisiete afios [12] y del 12.9% (salto
desde sentadilla) al 13.44% (salto con contramovimiento) en los de doce afios y en los de quince afios [13] edurante un
periodo de entrenamiento de 8 semanas. En suma, los jugadores de fatbol de 17 afios aumentaron su velocidad en el
rendimiento de sprint corto por 11.9% (40 m) y los de 12 y 15 afios redujeron su tiempo de sprint por 3.3% (30 m). Las
mayores mejoras, reportadas por Christou y cols. [13], en la sentadilla y en el salto con contramovimiento, podrian
explicarse parcialmente (ya que otros factores podrian estar involucrados) por la ventana dptima de entrenabilidad en los
nifios de doce y quince afios, que en cambio dependen de la fase de maduracion y desarrollo de los procesos fisiolégicos
involucrados en la fuerza explosiva. Durante la fase puberal, el aumento exponencial en la fuerza es acompafiado por el
desarrollo interactivo de varios factores; el sistema nervioso, la masa libre de grasas, diferenciacion del tipo de fibra, el
nivel de testosterona, y las caracteristicas bioquimicas [14]. Asi, el entrenamiento de la fuerza parece aumentar los
movimientos balisticos en las habilidades criticas en los jugadores de flitbol jévenes como el rendimiento de saltar, cambiar
de direccion y de sprint [1, 12, 13].

Bangsbo y cols. [15] resaltaron que ambos sistemas de energia aerébico y anaerdbico contribuyen a las demandas
fisiolégicas de un partido. Se considera que el sistema anaerdbico es de suma importancia al realizar movimientos
balisticos como el sprint, saltar, y cambiar de direcciéon répidamente [2]. Estas acciones repetidas por mas tiempo
(resistencia de fuerza-velocidad) a alta intensidad, determinan altas concentraciones de lactato. En esta perspectiva, el
sistema aerdbico juega un rol crucial para aumentar la tasa de remocién de lactato durante las fases que se realizan a
intensidades mas bajas.

Todos los parametros fisioldgicos resaltados representan los factores limitantes, y contribuyen a determinar el rendimiento
en jugadores de futbol jévenes. Por lo tanto, describiendo la carga de entrenamiento aplicada y supervisando su impacto en
el rendimiento fisico pueden dar una valiosa realimentacion a los técnicos y los entrenadores fisicos para perfeccionar el
desarrollo y las adaptaciones en jugadores de futbol jévenes. En la literatura faltan investigaciones longitudinales que
hayan descrito elos efectos del entrenamiento sobre jugadores de futbol jévenes, después de aplicar una carga sistematica
caracterizada por distintas variables del rendimiento.

Objetivo

El objetivo del presente estudio fue evaluar los parametros siguientes: la resistencia aerébica (VO2max y frecuencia
cardiaca), resistencia de fuerza-velocidad, fuerza, rigidez de las piernas, y el rendimiento de sprint corto durante dos
temporadas de futbol en jugadores profesionales jovenes (de 13 a 15 afios de edad).

Hipotesis

Se formuld la hipétesis de que durante los dos afios los jugadores de fitbol jovenes mejorarian su rendimiento (los
parametros de la fuerza explosiva y de la resistencia) homogéneamente.

MATERIALES Y METDODOS

Diseno del estudio

Un disefio de estudio de unico grupo con medidas repetidas fue usado. El programa de entrenamiento se disefi6 antes del
comienzo de la primera temporada de futbol. En la primera temporada de fatbol, los jugadores participaron en el
campeonato nacional 'Giovanissimi' que tiene 28 partidos oficiales. En la segunda temporada de fitbol, los jugadores
participaron en el campeonato nacional 'Allievi' (28 partidos oficiales). Cada temporada de ftbol era dividida en un
periodo de preparacion, un periodo competitivo, y un periodo de transicién (Fig. 1). Las sesiones de evaluaciones se
realizaron al principio de cada periodo de preparacion (Fig. 1).



Primer Temporada Segunda Temporada Tercer Temporada

de Fatbol de Fltbol de Fuatbol
T1 Periodo de T2 Periodo de T3 Periodo de
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Figura 1. Diagrama de flujo del disefio experimental.

La primera y segunda sesion de evaluacion se realizaron en dos dias diferentes separados por dos dias de descanso. Las
mediciones se tomaron en el mismo momento del dia durante los distintos dias de la evaluacién. SSP15 = Rendimiento de
Sprint Corto (15 m), SSP30 = Rendimiento de Sprint Corto (30 m), S] = Salto desde sentadilla, CM] = Salto con
contramovimiento, HT = Test de Rebote, CCM] = Salto con contramovimiento continuo.

Participantes

Diecinueve jugadores (chicos) participaron en el presente estudio. Los jugadores tenian trece afios con siete afios de
experiencia de entrenamiento. Ellos no tenian lesiones musculares, 6seas, o articulares previamente. Todos los jugadores
de fatbol obtuvieron una certificacion médica para participar en la competicién de fatbol, y sus padres dieron un
consentimiento informado por escrito antes de la participacion de los jugadores en la investigacion presente. E1 Comité de



la Etica del Departamento de Ciencias Clinicas Biotecnoldgicas y Aplicadas de la Universidad aprobé el estudio. Las
caracteristicas antropométricas [promedio (SE)] fueron obtenidas al comienzo de la primera (T1), la segunda (T2), y
tercera (T3) temporada de fatbol (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los jugadores de futbol.

Momentos del Test | Jugadar (n} Aho [ahos) Peso Corporal (kg) Adtura (em) BMI {kg/m”)
™ 19 13.2(0.3) 57.2(4.9) 169.5 (4.7} 19.8(1.1)
T2 19 14.2(0.3) 58.1 (3.8) 170.9 (3.0) 20.4(1.3)
T3 19 15.2(0.3) 61.6(37)t 1739 (3.6)t 208 (1.4)*

Las valores son promedios (erfor estandar)
* Diferencia signficativa de T1 (p<0.01)

t Diferencia significativa de T2 (p<0.05)
BMI, indice de masa corparal,

Entrenamiento

Como la estructura del programa de entrenamiento se relaciona a la edad de los jugadores; después de la pubertad, la
periodizacién del entrenamiento en los jugadores de futhol jovenes se torna similar a la de los adultos ya que existen
'ventanas' de entrenabilidad para mejorar el rendimiento aerdbico [16], los niveles de fuerza explosiva [17,18], el
rendimiento del sprint corto [18], y la resistencia de la fuerza-velocidad [19,20]. Los componentes del entrenamiento (las
modalidades) fueron los mismos en el programa de dos afios (Tabla 2). Los periodos de la preparacion (Fig. 1) de la
primera y segunda temporada de fltbol fueron organizados en cinco microciclos (35 dias de entrenamiento) con la meta de
determinar los cambios homogéneamente en todos los componentes, aun cuando se puso atencion particular al desarrollo
de la fuerza explosiva y los elementos técnico-tacticos, principalmente en el periodo de preparacion del segundo afo de
fltbol (Tablas 3 y 4). De hecho, se dedicaron 110-120 minutos por semana a los componentes técnico-tacticos y 110-130
minutos por semana al elemento de fuerza.

Tabla 2. Categorias de entrenamiento.

Cabegorii Resistencia | Enitrenamiento Fuerza y Resistencia Ejercicios Ejercicios de
:.m“mln Arrdbica de Fuerza Fuserza Explasiva Anagrobica Técnico-Tacticos Flexibilicad

* Entrenamienic de

* Carrera * Push-ups Ia Fuerza * Carrera en shuttle' con * Driles coordinacién o * Egkirarmsents
contnua * Pull-ups. * Carrera ge sprind | c@mbed de direscion driles técnicos en grups estitico
* Interval training | * Sentadilla completa  coro (horizental) * Sprint horizomal repetide | * Ejercicios eonicas y * PNF
* Carrera ¥ media en * Carrera en subida | * Sprints repetidos con tacticos en defensa y * Esbirarmients
serdbica en rultipawer v bajada en sprint | ejercicios con pelata ataguae dinamice
‘shuttle’ * Epercicios * Sallo verlical {dribling, remates, eic.)
) JUB{_WS abdominahes * (SJ,CALL D)
reducidos * Sprind coo sobre

arena y agua

* Reboles, miltiples

reboles v sallos

pequeiios
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Tabla 3. Cargas de entrenamiento de un microciclo durante el periodo de preparacion (primer ario de fitbol).

Dias Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Sédbado Dominge
Categorias de Lfg’iﬂi en lﬂ“"“ an |1 Cnirade en Reposa | 1Enirada en calor 1 Entrada &n calor 1 Enirada en calor
Entrenamiento 2 E}er{:_lmn 2 Erarc:lcm 2 Ejercicios if:lercmnsm ﬁgﬁ:ﬂm téenicos- fﬂEg:i:Emm técnicos-

varza |3 Eqenamento 3 Fueza 3 Entrenamiento de 3 Entrenamiento de fuerza |3 Ejercicios de
explosiva aerabien explosiva resistencia aerobica (ejercicios de tren superior) Mesibiidad
4 Ejercicios de | 4 Ejercicios de | 4 Ejercicios de :E:"f“md'c":‘dc 4 Ejercicios de: flexibilidad
fleuibilidad flevibilidad fleaibilidad .
Tiempo (min)  1(20) 14209 1(20) 1{10) 1{10) 1{10)
2010} 2{10) 210 2(35) 2 (25) 2(50)
330} 3309 3 (30 3(20) 3 (20) 30
410} 4{10) 4 (10) 4{10) 4 (10}

Tabla 4. Cargas de entrenamiento de un microciclo durante el periodo de preparacion (segundo afio de fiitbol).

Dias Lunes Martes Migrcoles | Jueves Viernes Sabado Domingo
Categorias de laE“"a'di en lﬁo'_'“rma en lﬁ;}t‘mﬂ Reposa  1Entrada encalor | 1 Enirada en calor 1 Entrada en calar
Entrenamients 5 Ejarcicie 2 Ejereicios 2 Ejercicios if:;:::ﬁsﬂi:“ fanEmmtm t&enicos- ;?ME;EM técnicos-

abdominakes abdominales abdominales 3 Resislencia 3 Enfrenamiento de fuerza | 3 o o
3 Fuerza 3 Entrgnamienta 3 Fuerza i e arcicios de e ; EIBT_WIM
explosiva aershica explasiea h EW'NJ. e {ejercicios n supanor) | flexbilidad
4 Ejercicios de | 4 Ejercicios de | 4 Ejercicios de ﬂem':m 4 Enfrenamienio aerdbico
flexibilidad flexitilidad fleibilidad ! 5 Ejercicios de flewibilidad
Tiempo (min) 1015} 1i20) 1(20) 1(20) 1010} 5i5.00 1015}
2 (200 2(20) 2(10) 2(25) 2(15) 2155)
330} 330 a0m 320 3(20) 310}
4 (15) 410 4 (5.0 4(15) 4 (30}

Las estructuras de los microciclos en el periodo de preparacién eran similares en ambas temporadas de futbol (dias
semanales de entrenamiento), mientras que, el tiempo ligeramente aumenté en la segunda temporada de fatbol (de 420
minutos a 480 minutos).

En la temporada competitiva, los microciclos fueron organizados en cuatro sesiones por semana con los mismos

componentes, pero con una proporcion diferente entre la primera y la segunda temporada de fatbol (Tablas 5 y 6). El
tiempo total en la segunda temporada de futbol fue superior que la de la primera temporada (380 vs 320 minutos).

Tabla 5. Cargas de entrenamiento de un microciclo durante la temporada competitiva (primer afo).

Dias Lunes Martes Miércoles Jusves Viernes Sabado Domingo
Categorias de 1 Entrada en calor 1 Entrada en calor Reposa 1Entrada en calor |1 Enfrada encaler  Reposo | 1 Partide
Entrenamients 2 Entrenamicnto de 2 Ejercicios 16cnicos- 2 Ejercicion 2 Ejercicios aficial

fuerza (iren superior) | laclicos téenicos-tacticos Meenicos-theticos
3 Ejercicios de 3 Fuerza explosiva o 3 Resistencia 3 Ejercicios de
flexibilidad resistoncia acrebica anagrobica flexibilidad
4 Ejercicios de flexibilidad 4 Ejercicios
téenicos-1actices
& Ejercicios de
flexibilidad
Tiempo (min) 1 (20) 1(20) 110 1 (20} 1 (70}
2(30) 2 (20 2(15) 2 (25
310y 3 (30) 3(10) 3 (20)
4{10) 4{20)
5 {5.0)

El entrenamiento de los dos periodos de transicién (Fig. 1) no se supervisé directamente ain cuando un programa de
entrenamiento se les dio a los sujetos para mantener su condicion fisica. El programa se caracterizd por varias actividades
fisicas alternativas (es decir, trotar, véleibol playero, ciclismo de aventura, natacion, y futsal).

La intensidad del entrenamiento en la resistencia aerébica fue determinada para cada jugador de fitbol registrando la

) Riccardo Di Giminiani y Christiano Visca. (2018)
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frecuencia cardiaca durante el ultimo nivel del test de Léger (este valor de FCméax era la frecuencia cardiaca maxima
correspondiente al VO2max estimado). Especificamente, la velocidad al final del test de Léger de un jugador era de 14.5
km/h; en esta velocidad el VO2max estaba igual a 53.9 mL-kg-1-min-1 y la FCmax era de 201 lat-min-1. Por consiguiente,
tres zonas de entrenamiento fueron definidas: a) Intensidad Alta (90-95% de la FCmaéx, 181-191 lat'min-1) y Corta
Duracion (15 minutos); b) Intensidad Media (80-85% de la FCmax, 161-171 lat'min-1) y Mediana Duracién (20 minutos); c)
Intensidad Baja (70-75% de la FCmax, 141-151 lat'min-1) y Larga Duracién (30 minutos). Las intensidades fueron
determinadas en cada jugador. Las intensidades del entrenamiento se planearon segun una periodizacion lineal en los
periodos de preparacion (primero y segundo afo), mientras que, durante las dos temporadas competitivas (primero y
segundo afio) se realizaron en planes peridizados no lineales por semana o quincenales [21].

Tabla 6. Cargas de entrenamiento de un microciclo durante la temporada competitiva (segundo arno).

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sibado Domingo
Categorias de 1 Entrada en calar 1 Entrada en cakor Rieposo 1 Entrada en calor | 1 Entrada en calor | Reposs | 1 Partido
Entrenamiente 2 Enbrenamients de 2 Ejercicios técmicos- 2 Ejercicios 2 Ejercicion oficial

fuerza tacticos técnicos-tacticos técnicos-tacticos
3 Ejercicios de 3 Fuerza 3 Resistencia 3 Ejercicios de
Thaxibalad ad 4 Resistencia aerébica anacrobica flaxibiliced
5 Ejercicios de Nexibilidad 4 Ejercicios
técnicos-tacticos
5 Ejercicios de
fexibilidad
Tiempo (min] 1 {20} 1(10) 1(10) 120 1 (80
2 (30) 2(10p 2(10) 2(50)
310 3(25) 3(25) 301m
4 (25) 4 (30
5(10) 5(5.0)

El nimero de repeticiones y series, cuando los ejercicios de fuerza explosivos eran aplicados (Tabla 2), fueron definidos en
base al rendimiento del salto desde sentadilla. Los jugadores de fatbol con los tiempos de vuelo mas altos durante los
saltos desde sentadilla, realizaron més series que repeticiones, y vice-versa. Sin embargo, el nimero total (nimero de
repeticiones X serie) era igual. Este criterio es en base a la fatigabilidad del sujeto y los porcentajes de las fibras de
contraccion rapida [22] (los sujetos con un % mas alto de las fibras de contraccion rapida en sus piernas desarrollan la
fatiga més rapidamente que los sujetos con el % mas bajo de las fibras de contraccién rapida) [23,24,25]. Por lo tanto, para
administrar los ejercicios de fuerza explosiva, de entrenamiento de la fuerza y de la resistencia anaerdbica, los jugadores
de fatbol fueron divididos en tres grupos (baja, media, y alta fatigabilidad) y la carga fue aplicada de la siguiente manera
durante el primer afo del futbol: el grupo bajo (1) realizé 2 x 10 repeticiones; el grupo medio (2) 3 x 6-7 repeticiones y el
grupo alto (3) 4 x 5 repeticiones. Durante las sesiones del entrenamiento de la fuerza la opcién del peso a ser levantado era
en base a la capacidad del individuo para realizar "con el peso seleccionado" las ultimas dos reps con una gran dificultad
pero al mismo tiempo usando la técnica correcta (el periodo de descanso entre cada serie fue de 3 minutos). Durante los
ejercicios balisticos (la fuerza explosiva y el rendimiento del sprint corto) los jugadores tenian 1 minuto de pausa entre las
repeticiones (es decir, en los sprint cortos) y 3-4 minutos entre las series. Durante las sesiones de resistencia anaerébica,
30 segundos y 2 minutos de pausa fueron dados respectivamente entre las repeticiones y series.

El entrenamiento de la resistencia asi como el entrenamiento de la fuerza explosiva y de la fuerza, se planearon segin una
periodizacion lineal en periodos de preparacion, y en planes periodizados no lineales por semana o quincenales en las
temporadas competitivas. Sin embargo, los dos entrenamientos periodizados no lineales de la fuerza y de la resistencia en
las temporadas competitivas estaban fuera de la fase.

Procedimientos de evaluacion

Las mediciones se tomaron dentro del centro deportivo del club de ftbol antes de empezar el periodo de preparacion de
las temporadas de fatbol (Fig. 1). Para cada jugador de fatbol, los tests se realizaron en dos dias separados por un periodo
de recuperacion de dos dias para evitar cualquier efecto potencial de la fatiga. Las mediciones se tomaron en el mismo
momento del dia en el siguiente orden: el rendimiento del sprint corto y los saltos verticales en el primer dia de prueba,
pausa (2 dias), y test de Légeren el segundo dia de prueba. Todos los datos fueron recogidos en un gimnasio con un
ambiente de clima controlado (20-21° C). Cada sesion de test empezd con una entrada en calor de 20 minutos (6 minutos
de carrera en cinta ergométrica a una velocidad de 7 km/h; 4 minutos de estiramiento dindmico; ejercicios de tronco
convencionales, de brazos, y de piernas; algunos saltos verticales, rebotes, y un sprint breve). Los jugadores se
presentaron ante los equipos y procedimientos durante un periodo de familiarizacion en el primer dia. Los saltos verticales
(el salto desde sentadilla, salto con contramovimiento, los rebotes, y los saltos continuos) se realizaron sobre una



plataforma resistente conectada a una unidad de recoleccién de datos (MuscleLab-Ergotest Technology, Langesund,
Noruega), que a su vez se enlazaron a una computadora personal via un puerto USB.

Consumo maximo de oxigeno y frecuencia cardiaca

El consumo maximo de oxigeno (VO2max) fue estimado del test de Léger [26]. El protocolo de prueba consistié en una
carrera de ida y vuelta en una distancia de 20 m con velocidades incrementales. La velocidad de inicio era de 8.5 km/h con
incrementos de 0.5 km/h para cada minuto. A fin de mantener el paso a velocidades diferentes, un metrénomo con un
estimulo acustico fue usado por los jugadores. Cada jugador cambiaba de direccién usando la pierna derecha e izquierda
alternativamente para evitar la fatiga de los muisculos aductores de la pierna. El test terminaba cuando los jugadores no
eran capaces de seguir el ritmo del metrénomo (detras de la linea de 20 m a la sefial acustica en dos tramos consecutivos).
La frecuencia cardiaca (FC) era monitoreada durante la ejecucion del test de Léger usando un monitor de frecuencia
cardiaca (Polar, Finlandia). Al final de cada fase, los valores de las frecuencias cardiacas eran reunidas. Sin embargo, sélo
los valores de la FC correspondientes al paso de la ultima velocidad fue usada para el analisis.

Fuerza explosiva, pre-estiramiento y rigidez de la pierna

La fuerza explosiva se evalué midiendo el tiempo de vuelo durante el salto desde sentadilla (S]) y el salto con
contramovimiento (CM]J). Después de esto, la elevacion del centro de la masa era calculado usando la formula de Bosco y
cols. [27]. Los jugadores realizaron tres repeticiones para cada salto con sus manos en su cintura. El SJ y el CM] mejores
por altura fueron usados para el anélisis. En suma, el cambio relativo entre CMJ y SJ [((CM]-S])/S]) .100] fue calculado
para estimar el pre-estiramiento durante el salto [28, 29, 30]. La rigidez de la pierna se evalu6 con el test de rebote (HT).
Los jugadores realizaron una serie de brincos (durante diez segundos) con sus manos en su cintura manteniendo el angulo
de la rodilla extendida lo més posible. Los jugadores fueron instruidos para saltar tan alto como fuera posible con el tiempo
de contacto més breve (salto-rebote maximo) [31]. La consistencia entre las repeticiones se verificd inspeccionando el
tiempo de contacto y el tiempo de vuelo en cada rebote. Cuando el tiempo de contacto y el tiempo de vuelo mostraban una
gran variabilidad entre los saltos, el test era repetido (pasé en algunas pruebas). El test fue realizado dos veces (durante
cada sesion de prueba) con un periodo de descanso de 4 minutos entre las dos pruebas. El tiempo de contacto y el tiempo
de vuelo fueron medidos, y la rigidez de la pierna fue calculada para cada rebote; entonces, el valor promedio a través de
rebotes fue calculado [32]. La prueba con el valor promedio mas alto se conservo para el analisis.

Resistencia de fueza-velocidad

La resistencia de la fuerza-velocidad se evalud por medio de saltos con contramovimiento continuos (CCM]J). En el CCM],
los sujetos fueron pedidos de realizar quince CM] que alcancen la altura maxima posible en cada uno de los saltos. El test
se realizd en una plataforma resistente (Ergotest Innovation, Porsgrunn, Noruega) mientras el angulo de la rodilla
(alrededor de 100 grados) se supervisaba usando un electrogoniémetro conectado al Muscle-Lab (Ergotest Innovation,
Porsgrunn, Noruega).

Rendimiento del sprint corto

El tiempo del sprint fue medido usando dos pares de celdas fotoeléctricas (tipo WL170-N132, Ergotest Innovation,
Porsgrunn, Noruega). La distancia entre la fotocélula activa (el transmisor/receptor) y el reflector era de aproximadamente
2 m. Las distancias entre los dos pares de celdas fotoeléctricas eran de 15 m (SSP15) y 30 m (SSP30) (0.8 m sobre el
suelo). Las celdas fotoeléctricas se conectaron al crondmetro electréonico del Muscle-Lab (0.001 segundos) (Ergotest
Innovation, Porsgrunn, Noruega). Los jugadores empezaban, sin la orden verbal, desde una posicion de pie con la pierna
preferida detréds de la linea de salida (0.3 m). LSe les dijo que corrieran tan rapido como fuera posible, y para cada
distancia de rendimiento de sprint corto (SSP15 y SSP30) se realizaron dos pruebas con un periodo de descanso de 4
minutos entre las pruebas. El mejor tiempo fue considerado para el anélisis.

Analisis estadistico

Cuando el test de W de Shapiro-Wilk revelaba la distribucién no-normal de los datos, nosotros aplicamos una
transformacion logaritmica para obtener las respuestas normales distribuidas (sélo una variable, aumento del pre-
estiramiento). Los datos no transformados se reportan (para propoésitos descriptivos solamente) en las figuras y expresadas
como valores de la media y errores estandares (SE). El efecto de entrenamiento sobre las variables seleccionadas
(VO2max, FC, CCM], SJ, CM]J, CM]J-S], HT, SSR15, y SSP30) se evalud a través del tiempo usando un ANOVA de medidas
repetidas de sentido Unico. La correccidon de Bonferroni fue usada para ajustar los valores p segun el nimero de
comparaciones que se realizaron. La confiabilidad de inter-dias de las variables independientes se cuantificé via coeficiente



de correlacion de intra-clase (CCI, 95% margen de confianza, limite de confianza superior y limite inferior) [33]. El analisis
post-hoc fue ejecutado para cuantificar el tamafio del efecto de Cohen (ES) para todas las variables dependientes. El
analisis se realizé usando un software estadistico XLSTAT 2013.2.07 (Addinsoft, SARL, Nueva York).

RESULTADOS

Los coeficientes de correlacion de intra-clase (CCI) de las variables medidas se reportan en la Tabla 7. Los cambios en la
altura, peso e indice de masa corporal se observan en la Tabla 1.

Tabla 7. Confiabilidad de las variables.

Variables ICC 95% CL (Inferior-Superior)
VO.Max 0,94 0,84-0,98
HR 0,80 0,42-0,94
sS4 0,96 0,82-0,99
CMJ 0,94 0,80-0,98
CMJ-5J 0,53 0,03-0,84
HT 0,95 0,85-0,98
ccmJ 0,90 0,71-0,97
S5P15 0,80 0,42-0,93
SSP 30 0,88 0,67-0,95

ICC: coeficiente de correlacion de intra-clase, CL: limite de confidencia

VO2max y FC

El rendimiento aerdbico mejord en los jugadores de fltbol de élite jovenes de trece a quince afos de edad dando un efecto
principal significativo en el VO2max (F(2.49) = 3.822; p = 0.029; ES = 1.00). El aumento entre T1 y T3 fue significativo (p
= 0.002; ES = 1.26; +5.72%), mientras que, el aumento entre T1 y T2 no alcanzé el nivel de significacién (p = 0.080; ES =
0.81; +3.14%). Similarmente, la disminucion de la FC mostré un efecto principal significativo en la FC (F(2.54) = 3.472; p
= 0.038; ES = 0.97). Se encontraron contrastes significativos entre T1 y T3 (p = 0.007; ES = 1.11; -1.70%), y entre T2 y T3
(p =0.018; ES = 1.00; -1.35%) (Fig. 2).

Resistencia de la fuerza-velocidad (CCM])

El rendimiento en el CCM] mejoré y el efecto principal fue significativo (F(2.54) = 5.438; p = 0.007; ES = 1.15). Los
contrastes entre el T1 y T3 (p = 0.0001; ES = 1.62; +7.64%), y entre T2 y T3 (p = 0.046; ES = 0.89; +3.9%) fue
significativo, mientras que la diferencia entre T1 y T2 no alcanzd el nivel de significacién (p = 0.083; ES = 0.81; +3.49%)
(Fig. 2).
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Figura 2. Valores promedio (SE) para VO2max, FC y CCMJ.
T1, T2 y T3 representan los momentos de la prueba. (VO2madx) t Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.002). (FC) *
Diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.046). ** Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.011). (CCM]) * Diferencias
significativas entre T1 y T3 (p = 0.0001). ** Diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.046).

Fuerza explosiva (CM], S]), pre-estiramiento (CM]-S]), y rigidez de la pierna (HT).

El efecto principal a través del tiempo mostré un significativo aumento para el SJ (F(2.54) = 15.254; p = 0.0001; ES =
1.53) y el CM]J (F(2.54) = 8.270; p = 0.001; ES = 1.33). Las comparaciones multiples revelaron diferencias significativas
entre T1 y T3 (S], p = 0.0001; ES = 1.62; +10.26%) (CM], p = 0.0001; ES = 1.62; +7.36%), y entre T2 y T3 (S], p =
0.0001; ES = 1.62; +6.97%) (CM], p = 0.003; ES = 1.21; +4.87%) (Fig. 3).
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Figura 3. Los valores promedio (SE) para S, CM], CMJ-S] y HT.

T1, T2 y T3 representan los momentos de la prueba. (S]) * Diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.001). **
Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.001). (CM]) * Diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.003). **
Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.0001). (CM]J-S]) * Diferencias significativas entre T2 y T3 (p = 0.044). * *
Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.014). (HT) * Diferencias significativas entre T1 y T2 (p = 0.005)

La proporcion de CM]J:S] mostré una tendencia decreciente por mas tiempo (F(2.50) = 2.575; p = 0.086; ES = 0.87). Las
diferencias entre T1 y T3 (p = 0.014; ES = 1.00; -35.02%), y entre T2 y T3 (p = 0.044; ES = 0.89; -30.40%) fueron ambos
significativo (Fig. 3).

El efecto principal en HT fue significativo (F(2.48) = 3.297; p = 0.046; ES = 1.01), y el contraste entre T1 y T2 fue
significativo (p = 0.005; ES = 1.24; +12.9%) (Fig. 3).

Rendimiento de sprint corto (SSP15, SSP30)

El tiempo de sprint fue significativamente menor y los efectos principales se observaron en ambos SSP15 (F(2.44) =
12.760; p = 0.0001; ES = 1.53) y SSP30 (F(2.44) = 5.797; p = 0.006; ES = 1.16). Las diferencias en el SSP15 fueron
localizadas entre T1 y T2 (p = 0.019; ES = 0.99; +2.31%), T2 y T3 (p = 0.0001; ES = 1.62; -5.51%), y T1 y T3 (p = 0.001;
ES = 1.34; -3.32%) (Fig. 4). Similarmente, el SSP30 mostroé diferencias significativas entre T1 y T2 (p = 0.047; ES = 0.88;
-0.11%), T2y T3 (p = 0.027; ES = 0.95; -2.40%), y T1 y T3 (p = 0.0001; ES = 1.62; -4.44%) (Fig. 4).
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Figura 4. Valores promedio (SE) para SSP15 y SSP30.

T1, T2 y T3 representan los momentos de prueba. (SSP15) * Diferencias significativas entre T1 y T2 (p = 0.019). **
Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.001). T Diferencias significativa entre T2 y T3 (p = 0.0001). (SSP30) *
Diferencias significativas entre T1 y T2 (p = 0.0047). ** Diferencias significativas entre T1 y T3 (p = 0.0001). t Diferencias
significativas entre T2 y T3 (p = 0.027)

DISCUSION

El hallazgo primario del presente estudio fue que todas las variables seleccionadas del rendimiento seleccionado
mejoraron significativamente durante los dos afios. Las variables cambiaron linealmente (aumentando o disminuyendo)
durante los dos aifios, aunque se lograron contrastes significativos en el segundo afio con la excepcion de las variables
rigidez de la pierna y rendimiento del sprint corto (15m). La variable de rigidez de la pierna sélo mejoro en el primer afio y
permanecié constante en el segundo afio, mientras que la variable del rendimiento del sprint corto (15 m) disminuyé en el
primer afio y aumenté en el segundo afio. La mejora progresiva en casi todas las variables del rendimiento,
particularmente la resistencia aerdbica (VO2max), resistencia de la fuerza-velocidad (CCM]), la fuerza (S] y CM]), y los
sprint cortos (SSP30), indica que la carga especifica de entrenamiento fue bien equilibrada para estimular los distintos
mecanismos fisiolégicos involucrados en los procesos adaptativos que a su vez se conectan al estado de maduracion de los
jugadores de fatbol jovenes.

Adaptaciones del entrenamiento de resistencia

El VO2méx (expresado en mLekg-1+min-1) aumentd significativamente por 5.72% después de las temporadas de fatbol de
dos afios (aproximadamente un 3% por cada afo) (Fig. 2). En el programa de entrenamiento, se usaron varios métodos
para determinar un tamarfio de efecto grande (ES>0.80) en la resistencia aerébica (Tabla 3). Adicionalmente, la intensidad
fue individualizada segun la frecuencia cardiaca maxima registrada durante el ultimo nivel del test del Léger (ver carga de
entrenamiento en la seccion de "métodos").

Desafortunadamente, nosotros no podemos hacer comparaciones directas de nuestros resultados con aquellos de otros
porque los estudios longitudinales con una similar duracidn, protocolo, y edad de los sujetos, no hay en la literatura. En el
estudio longitudinal mixto mas comprehensivo que fue dirigido por Baxter-Jones y cols. [16] en jugadores de fatbol jovenes
(13-15 anos de edad), el VO2max permanecié estable desde la fase pre-puberal a la fase medio-puberal (55.7
mLekg-1.min-1), pero aumentd significativamente desde la fase puberal media a la fase puberal tardia (14-15 afios de
edad, de 55.7 a 61.5 mLe¢kg-1emin-1, +10.4%). Al contrario, Berg y cols. [34] no reportaron cambios significativos en el
VO2max y FC méaxima. Sin embargo, los jugadores de futbol en el estudio eran mas jévenes (~12 afios de edad) y el
periodo de entrenamiento fue mas corto (9 semanas). Estos ultimos estudios apoyan la vision de que el crecimiento del



adolescente es un periodo critico para desarrollar el VO2méax por medio de un 'entrenamiento especifico' ya que mostro
una disminucién en el periodo de crecimiento de sujetos de 13-15 afios de edad, gimnastas, e individuos desentrenados
[16]. En este contexto, nosotros notamos que el entrenamiento en nuestro estudio era mas eficaz en el segundo afio (de 14
a 15 afios), junto con un aumento concomitante en el volumen de entrenamiento (una sesion cada 15 dias en la primera
temporada competitiva y una sesién semanal en el periodo competitivo segundo). Una estructura de entrenamiento anual
similar a nuestro estudio (incluyendo una sesién de entrenamiento de alta intensidad semanalmente para el VO2méax
durante una temporada competitiva) no cambié el VO2méx de jugadores de fatbol jovenes significativamente (16-17 afios
de edad) [35]. Un mayor nivel de resistencia aerébica se ha reportado en el estudio de McMillan y cols. [36] que demostré
que sesiones de entrenamiento intervalado aerébico a esa alta intensidad (90-95% de la frecuencia cardiaca maxima) dos
veces por semana durante diez semanas ademas del entrenamiento normal de fatbol, aumenta el VO2max de 63.4 a 69.8
mLekg-1+min-1 (+10%) en jugadores de fatbol de élite jovenes (17 afios de edad). Nuestra opinién es que una comparacion
directa con las tltimas investigaciones no puede hacerse debido a los disefios experimentales diferentes de los estudios en
cuestion. Especificamente, nuestra investigacion representa un 'sistemética de vigilancia' del rendimiento durante dos
afos que ha tenido en cuenta distintas variables del rendimiento que podrian ser influenciados por varios factores (es
decir, entrenamiento, competiciones, crecimiento y maduracién). Por otro lado, un estudio especifico fue analizado [36]
que mostré resultados significativos en un periodo relativamente corto de duracion. En otras palabras, nuestro estudio se
ha llevado a cabo con una perspectiva mas amplia que el de los estudios anteriores que sélo se han enfocado en un factor
limitando y/o el entrenamiento de corto términog.

Por lo tanto, las investigaciones futuras deben evaluar la ganancia en el rendimiento cuando el entrenamiento de corta
duracién especifico adicional, similar al de MacMillan y cols. [36], es integrado en un proceso de entrenamiento a largo
plazo (es decir, de dos afios) con otras variables.

Nosotros tenemos que subrayar que en nuestro estudio el VO2max fue (no directamente medido) estimado por medio del
test de Legér, por lo tanto, el rendimiento de resistencia esto es; la distancia cubierta durante el test representa una
medida global que también podria incluir adaptaciones del sistema anaerobico, mejoras en la economia de carrera, y el
umbral anaerdbico [5]. En realidad, es necesario agregar que en el monitoreo de la resistencia aerdbica en los jugadores
jovenes, los métodos directos, mientras midiendo el consumo de oxigeno con una méscara oro-nasal, son muy poco
utilizadas por varias razones practicas (test de carreras del larga duracion y costos altos).

El sistema anaerobico es estimulado con ejercicios de resistencia de fuerza-velocidad especificos que significativamente
aumentaron el rendimiento durante los saltos con contramovimiento continuos (CCMJ; +7.7% total y +3.9% en el segundo
ano). Este test es capaz de lograr adaptaciones especificas en el sistema anaerdbico como el salto con contra movimiento
realizado durante quince segundos al maximo que es sostenido por la capacidad de ATP-PCr, ademas de la potencia
glucolitica maxima [37]. Aunque la mitad del tiempo total (quince segundos) estaba gastado en el aire, la restante mitad
del tiempo del contacto fue usada para guardar la energia elastica para reusarla en la préxima fase positiva del salto [23,
28], ya que los adolescentes entrenados (12-15 afos) tienen menos capacidad glucolitica que los adultos [19, 20]. Por lo
tanto, la duracion de quince segundos parece apropiada para adolescentes dada su funcionalidad limitada del sistema
glucolitica a fin de resaltar las adaptaciones en la resistencia de fuerza-velocidad asociadascon el reclutamiento de
unidades motoras rapidas [23].

La disminucién en la frecuencia cardiaca méaxima asociada con un aumento en la distancia durante el test de Léger, no
puede explicarse solamente con el crecimiento ya que en promedio, la frecuencia cardiaca maxima disminuye 1 latido/min
por afio [38]. Sin embargo, en nuestro estudio, la frecuencia cardiaca disminuy6 por aproximadamente 5 latidos/min de 13
a 15 afios. La disminucion de la frecuencia cardiaca maxima asociada con el crecimiento y el entrenamiento aerdbico
podria indicar una optimizacion de la relaciéon volumen sistdlico-frecuencia cardiaca para aumentar al maximo el gasto
cardiaco [39]. En un reciente trabajo de Vesterinen y cols. [40], el indice de carrera de sprint-frecuencia cardiaca se ha
propuesto como un método para monitorear la adaptacion al entrenamiento de la resistencia en la carrera sin necesidad de
usar un test de carrera maximo. La carrera de sprint-frecuencia cardiaca parecen estar relacionados significativamente al
consumo méaximo de oxigeno y a los cambios de la velocidad de carrera méaxima [40].

Adaptaciones de la fuerza explosiva

Se obtuvieron mejoras efectivas en el rendimiento aerébico sin efectos de interferencia negativos concomitantes sobre el
sistema neuromuscular (la fuerza explosiva y el rendimiento de sprint). La fuerza explosiva (CM] y SJ) empez6 mejorando
en la primera temporada de fatbhol por 2.49 y 3.29%, respectivamente. Sin embargo, las mejoras eran notablemente
superiores al final de la segunda temporada de fatbol (por 4.87 y 6.97%, respectivamente). Estas grandes mejoras en la
segunda temporada de fatbol, podrian ser explicadas por el aumento de la carga de entrenamiento realizada por los
jugadores en los periodos de preparacion (dos sesiones semanales frente a tres sesiones semanales) y durante las
temporadas competitivas (1 sesion quincenal frente a 1 sesiéon semanal) y/o por el estado de maduracion. Se han reportado
resultados similares en estudios longitudinales dirigidos en jovenes futbolistas de elite ingleses [18] y servios [17], en los



que el rendimiento del salto durante un CM] aumenté por aproximadamente 1.25% (30), y por 3.51% [18] de trece a
catorce anos de edad, y por 5.14% [18] de catorce a quince afos de edad. Sin embargo, en las Gltimas investigaciones, un
contenido de entrenamiento detallado a fin de dar un valioso 'feedback' e informacion acerca de la relacion de dosis-efecto
no fue reportado.

En el entrenamiento de corta duracion especifico, la mayor mejora en el rendimiento del salto (CM], +14.4%) por los
jugadores de fltbol jovenes de élite (14.5 afios.) se ha demostrado en un estudio de Buchheit y cols. [41], donde una sesién
de fuerza por semana fue agregada durante las diez semanas a un régimen de entrenamiento normal. Makhlouf y cols. [42]
encontraron que combinando la misma suecuencia de entrenamiento como en nuestro estudio (la fuerza antes de la
resistencia dentro de una tnica sesiéon de entrenamiento en jugadores de élite jovenes de menos de 14 afios) sin incluir
ejercicios con carga externa, el salto desde sentadilla (+10.5%) y el salto con contramovimiento (+7.3%) mejoraron
después de un periodo de 12 semanas en el que dos sesiones por semana eran incluidas en el régimen de entrenamiento de
la temporada competitiva. Marques y cols. [43] encontraron que superponiendo un régimen combinado pliométrico y de
sprint (dos sesiones de 20 minutos por semana durante seis semanas consecutivas) al de entrenamiento de fitbol normal
(cuatro sesiones por semana) en jugadores de élite jévenes (13.4 afos), el rendimiento del salto aumenté por 7.7% en un
periodo corto de tiempo (6 semanas).

Similarmente al entrenamiento de la resistencia, estos tltimos estudios especificos demuestran que las mejoras eficaces en
la fuerza explosiva pueden obtenerse en jugadores de fitbol de élite jovenes aumentando la carga de trabajo cuando el
entrenamiento sélo se enfoca en un tipo de ejercicio y se realiza en un periodo de corta duraciéon. Como fue explicado
anteriormente, el tema principal es optimizar la relacion de dosis-efecto cuando maés tipos de ejercicios (fuerza explosiva,
resistencia, y ejercicios técnico-tacticos) estan implicados en el entrenamiento durante un periodo mas largo de tiempo
(temporada de fatbol). En suma, durante el entrenamiento concurrente, los mecanismos de sefalizacién intracelulares
antagodnicos podrian determinar la inhibicion de las mejoras de la fuerza (inhibicién de la hipertrofia muscular) cuando las
variables de fuerza y de resistencia son estimuladas simultdneamente en un programa de entrenamiento [44, 45].

Un rasgo interesante del presente estudio fue que el pre-estiramiento tuvo una tendencia a disminuir desde el primer afo
(-4.6%) al segundo afio (-30.4%) mientras la rigidez de la pierna aumentd durante el primer afio (+12.9%) y luego tuvo una
tendencia a disminuir ligeramente durante el segundo afio. Los cambios opuestos del aumento del pre-estiramiento y
rigidez de la pierna en la primera temporada de fitbol estdn en linea con la relacidon inversa entre el aumento del pre-
estiramiento y la rigidez musculotendinosa [30] o rigidez del tendén [29]. En nuestro estudio, la disminucién en el pre-
estiramiento no pudo ser explicada por el crecimiento de los jugadores como con el desarrollo (de 4 a 20 afios de edad) el
pre-estiramiento aumenta [28]. Sin embargo, nosotros estimamos la rigidez de la pierna [32] usando un ejercicio multi-
articular (rebote); por lo tanto, los resultados no pueden compararse directamente con otros estudios en los que la rigidez
era determinada de maneras diferentes (rigidez del tenddon o rigidez musculotendinosa). En este contexto, la rigidez del
tendon respondi6 so6lo del 22% de la variacion en el aumento del pre-estiramiento [29]. De esta manera, otros factores
como la potenciacion en el nivel de la activacion de los musculos y la re-utilizacién de la energia elastica guardada en los
puentes cruzados, podrian ser los mecanismos potenciales responsable de las diferentes respuestas adaptativas entre el
aumento del pre-estiramiento y la rigidez de la pierna desdela primera a la segunda temporada de fatbol.

Recientemente, Ramirez-Campillo y cols. [46, 47, 48] han demostrado grandes mejoras en el indice de fuerza reactiva en el
salto en caida (de 12 a 36%) y el rendimiento del sprint corto 10-30 m (de -0.4 a -6.0%) durante una intervencién quincenal
de corta duracion (es decir, 6-7 semanas) de entrenamiento pliométrico en jugadores de fatbol jovenes (10-15 afios), sin
basamento en fuerza regular o entrenamiento pliométrico. Las mejoras concomitantes en el indice de fuerza reactiva (o
rigidez de la pierna durante un rebote) y el rendimiento del sprint corto no es sorprendente ya que rebotar en el lugar
tiene un rasgo mecanico bésico similar al modelo de resorte-masa usado durante la carrera [49]. De hecho, Chelly y Denis
[49] han evidenciado una correlacion significativa entre la rigidez de la pierna durante el rebote en el lugar y la velocidad
maxima durante el rendimiento de sprint (40 m). Al contrario, la fase de aceleracion inicial es dependiente de la fuerza y
potencia muscular. En esta conexion, Chelly y cols. [12] han demostrado que aplicando un programa de entrenamiento de
la fuerza con cargas pesadas realizandolo dos veces por semana durante dos meses en jugadores de futbol jévenes (17
anos de edad), el cambio relativo de una maxima repeticion en la sentadilla con barra atras (+25%) y la velocidad en la
primera fase del rendimiento de sprint corto (+25%) era superior que el cambio relativo en el salto desde sentadilla
(+10%) y la velocidad méxima de carrera de 40 m (+12%).

Para resumir, estos estudios explican las mejoras vistas en el SSP30 con un aumento en la rigidez de la pierna (SSP15
diferente) en la primera temporada de ftbol de nuestro estudio. Al contrario, en el segundo afo, cuando las mejoras en el
SJ y CMJ se volvieron méas pronunciadas, aumentos significativos fueron también alcanzados en el SSP15.

Limitaciones

En la investigacién presente no haubo ningtn grupo de control para equilibrar el grupo experimental, por lo tanto,



nosotros no podemos diferenciar entre las adaptaciones debido al entrenamiento o al crecimiento y al estado de
maduracién. En general, el rendimiento fisico podria ser influenciado por los procesos relacionados con el crecimiento y la
maduracién. Por lo tanto, el crecimiento de jugadores jovenes desde los 13 a los 15 afios que han experimentado cambios
significativos en la altura, peso e indice de masa corporal, pueden haber influido en las variables del rendimiento
seleccionadas en el presente estudio. En la literatura, varias pruebas normalizadas; como los sprint, las carreras en
'shuttle' y los saltos verticales mostraron mejoras, en promedio, desde la infancia a través de la adolescencia en los nifios;
aun cuando tareas en las que el cuerpo es proyectado, (saltos y sprint cortos) se correlacionan negativamente con la masa
corporal [50]. Similarmente, se ha indicado la dependencia de la potencia aerdbica sobre el tamafio corporal durante el
crecimiento en la curva de crecimiento de la potencia aerdbica relativa (es decir, por unidad de la masa corporal,
mL-kg-1-min-1); los valores en los estudios longitudinales muestran una disminucién a traves de la adolescencia del
VO2max por unidad de masa corporal (mLO2-kg-1-min-1), generalmente empieza a disminuir un afio antes del PHV (pico
de velocidad de altura) y continta disminuyendo después del PHV [50].

En sintesis, las ventajas para las adaptaciones de la fuerza explosiva con la maduracion, que se relacionan al desarrollo
interactivo de los siguientes factores: el sistema nervioso, masa libre de grasa, diferenciacién teérica del tipo de fibra, nivel
de testosterona, y caracteristicas bioquimicas [14], podrian neutralizarse por el crecimiento somatico en el rendimiento de
fuerza caracterizado por la accién del cuerpo humano contra la gravedad [50]. Por consiguiente, en el presente estudio
nosotros no podemos determinar el rol relativo del entrenamiento, el crecimiento y la maduracién sobre el proceso
adaptativo de algunas variables (es decir, fuerza explosiva, resistencia de fuerza-velocidad, rendimiento del sprint corto,
rigidez de la pierna y frecuencia cardiaca

CONCLUSIONES

Primeramente, los tests usados en el presente estudio son predictores practicos y confiables para supervisar os cambios de
lla fuerza explosiva, y el rendimiento de resistencia en jugadores de ftbol de élite jévenes. Secundariamente, la estructura
del entrenamiento y las mejoras evidenciadas proveen pautas utiles de ganancias longitudinales esperables en el
rendimiento de resistencia y de fuerza de jugadores de fltbol de élite de 13 a 15 afos.
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