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Pérdida de rendimiento en sprints resistidos asociado a la madurez en jovenes futbolistas
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Resumen. El objetivo fue determinar la influencia del estado madurativo en la pérdida de rendimiento del sprint y del sprint resistido en
jovenes futbolistas. Se evaluo la madurez biologica en 56 participantes y se agruparon segan los afios predichos a partir de la pico de velocidad
de crecimiento (PHV) (pre-, mid- y post-PHV). Las diferencias entre grupos se determinaron a traves de analisis de covarianzas. El tiempo
del sprint de 30 m se midio mediante la aplicacion MySprint. En el sprint de 5 m se observé una mayor pérdida de rendimiento entre mid-
y pre-PHV que entre post- y mid-PHV (ES =-0.90 a -0.57 vs -0.52 a -0.34). En 30 m se mostr6 una mayor pérdida entre post- y mid-PHV
que entre mid- y pre-PHV (ES = -1.04 a -0.69 vs -0.81 a -0.56). Es importante considerar el desfase madurativo en la optimizacion del
sprint a largo plazo en jovenes deportistas.

Palabras clave: Maduracion biologica, fatbol, entrenamiento de sprint resistido, adolescente.

Abstract. The objective was to determine the influence of maturational status on the loss of sprint performance and resisted sprint perfor-
mance in young soccer players. Biological maturity was assessed in 56 participants, who were grouped according to predicted years from
peak height velocity (PHV) (pre-, mid-, and post-PHV). Differences between groups were determined through covariance analysis. The 30
m sprint time was measured using the MySprint application. For the 5 m sprint, a greater performance loss was observed between mid- and
pre-PHV compared to post- and mid-PHV (ES = -0.90 to -0.57 vs. -0.52 to -0.34). Over 30 m, a greater loss was observed between post-
and mid-PHV compared to mid- and pre-PHV (ES = -1.04 to -0.69 vs. -0.81 to -0.56). It is important to consider maturational timing in
the long-term optimization of sprint performance in young athletes.
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Introduccion

La maduracion biologica, definida como el tiempo y el
proceso requeridos para alcanzar la madurez adulta (Malina y
Bouchard, 1992), se evalta cominmente a través de la clasi-
ficacion de la edad esquelética (Tanner y Whitehouse, 1976),
el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios (Marshall
y Tanner, 1970), y la medicion de indicadores antropometri-
cos para estimar el PHV mediante la maduraciéon somatica
(Mirwald et al., 2002).

La variabilidad interindividual en el ritmo de maduracion
biologica entre sujetos de la misma edad cronologica subraya
su papel critico como determinante del rendimiento depor-
tivo (Ford etal., 2011) y la identificacion temprana de jovenes
talentos (Albaladejo-Saura et al., 2021). Durante la pubertad
y, especialmente, la adolescencia, el proceso de maduracion
biologica muestra una notable heterogencidad, con diferen-
cias de hasta 4 a 5 afios en la madurez esquelética entre indi-
viduos de la misma edad cronologica (Garcia Masso et al.,
2022).

En el contexto del fatbol juvenil, las demandas fisicas du-
rante un partido muestran que los jugadores recorren distan-
cias totales que varian de los 6.000 a 9.000 metros (m), de los
cuales entre 350 y 550 m se realizan a alta intensidad (>16 a
19 km'h™") (Buchheit et al., 2010). Ademas, se realizan unas
80 aceleraciones con una duracion de entre 2 a 4 segundos
(Nuhez et al., 2018), siendo el sprint lineal en espacios infe-
rioresa 10 m’ una de las acciones mas decisivas en el resultado
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final de un partido (Castagna et al., 2003; Faude et al., 2012),
por lo que su evaluacion y optimizacion podrian resultar de-
terminantes en el desarrollo a largo plazo del deportista
(Faude etal., 2012).

Es conocido que el rendimiento en el sprint esta significa-
tivamente influenciado por la potencia generada al inicio de la
accion, la cual depende de la capacidad del sujeto de producir
fuerza y velocidad a traves del sistema neuromusculo-articular
(Jiménez-Reyes et al., 2018). En la literatura especializada,
numerosos estudios han explorado diversas metodologias de
entrenamiento para optimizar la eficacia del sprint en jovenes
futbolistas (Lloyd etal., 2016; Rumpf et al., 2012, 2015). Una
de estas metodologias es el sprint resistido (RST) que consiste
en realizar un sprint sobrecargado (por ejemplo, con trineo o
chaleco) lo que resulta en un mayor reclutamiento de unidades
motoras rapidas y una activaciéon neuronal incrementada en
comparacion con sprints sin resistencia (Cronin et al., 2008).
Ademas, este tipo de entrenamiento afecta la técnica de carrera
(cinematica) y la capacidad de produccion de fuerza (cinética)
(Cronin et al., 2008).

Investigaciones previas han mostrado que las capacidades de
sprint de 5 m y 20 m pueden ser evaluadas independientemente
de la edad cronologica o al desfase (Edwards., etal., 2021; Fer-
nandez-Galvan et al., 2021). Ademas, se ha observado que su-
jetos en la etapa post-PHV presentan capacidades de acelera-
cion superiores y tiempos parciales mas rapidos en comparacion
con aquellos en las etapas pre- y mid-PHYV, sugiriendo que po-
dria existir un desarrollo acelerado de las caracteristicas de
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aceleracion del sprint en el mid-PHV hasta después del post-
PHV (Edwards, et al., 2021). Sin embargo, hasta donde se
conoce, ninglin estudio se ha dirigido a determinar los efectos
del estado madurativo en la pérdida de rendimiento en el
sprint resistido.

Por ello, el objetivo fue determinar la influencia del estado
madurativo en la pérdida de rendimiento de sprint derivada
de la inclusion de cargas crecientes durante las pruebas de
sprint y sprint resistido en jovenes futbolistas. Se plantea la
hipotesis de que, durante la fase de aceleracion, las mayores
pérdidas de rendimiento se observaran en los grupos pre-PHV
y mid-PHV. Asimismo, se plantea la hipéotesis de que, en las
fases de sprint y velocidad maxima, los grupos mid-PHV y
post-PHV cxpcrimcntarén las pérdidas de rendimiento mas
significativas. Los resultados del estudio podrian proporcionar
a los profesionales del entrenamiento deportivo valiosas pers-
pectivas para la planificacion mas efectiva de los regimenes de
entrenamiento, adaptandolos a las necesidades especificas de
desarrollo de los atletas segtin su fase madurativa.

Material y métodos

Disefio de la investigacion

Se llevo a cabo un estudio observacional de caracter anali-
tico para evaluar el impacto del estado madurativo en el ren-
dimiento en el sprint sin carga y con cargas del 25% y 50%
del peso corporal (PC) en las distintas fases del sprint: acele-
racion (0-5 m), sprint completo (0-30 m) y velocidad maxima
de sprint (20-30 m). Basandose en el tiempo empleado para
completar los 30 m, se generaron nuevas variables dependien-
tes que incluyen: la diferencia entre el tiempo con carga del
50% del PC y el 25% del PC, el tiempo con carga del 50%
del PC menos el tiempo del sprint sin carga, y el tiempo con
carga del 25% del PC menos el tiempo del sprint sin carga. La
prueba se llevo a cabo en una pista sintética, empleando un
medidor meteorologico manual para registrar las condiciones
ambientales, incluyendo temperatura del aire, humedad, ve-
locidad y direccion del viento.

Participantes

La muestra estuvo compuesta por 56 futbolistas de la
misma academia, todos con al menos tres afios de experiencia
en fatbol y entrenamiento de fuerza, incluyendo ejercicios
como sentadillas con saltos, flexiones, hip-thrust y carreras
cuesta arriba. Antes de la toma de datos, los participantes fue-
ron examinados por el personal médico del club para confir-
mar que no tenian lesiones musculoesqueléticas en las extre-
midades inferiores que pudieran afectar a su capacidad para
realizar esfuerzos submaximos. Todos los participantes reci-
bieron informacion clara sobre los objetivos de la investiga-
cion y los procedimientos del estudio y dieron su consenti-
miento por escrito para participar. Como los jugadores eran
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menores de edad, los padres o tutores legales dieron su per-
miso y se preservo el anonimato de todos los participantes. El
estudio se realizo de acuerdo con los principios y directrices
de la Declaracion de Helsinki. Fue aprobado por el comité
¢tico de la Universidad Rey Juan Carlos (protocolo namero
3103202314923).

Los sujetos fueron clasificados en categorias pre-PHV,
mid-PHV y post-PHV, basandose en su madurez. Como pre-
paracion, participaron en un programa de familiarizacion con
entrenamientos de sprint de trineo, usando cargas de leves a
moderadas durante las tres semanas previas a la evaluacion.
En la primera semana, hicieron dos series de 12 sprints de 30
m con cargas del 20% de su PC. En la segunda semana, com-
pletaron dos series de 10 sprints de 30 m con cargas del 40%
de su PC. Finalmente, en la tercera semana, realizaron dos
series de 8 sprints de 30 m con cargas del 50% de su PC. Debe
considerarse que, segln la literatura existente, no hay con-
senso sobre cual es la carga 6ptima para mejorar el rendi-
miento en sprints en jovenes atletas (Rumpf et al., 2015), y
se sugiere que las cargas del 25-50% del PC pueden ser bene-
ficiosas y no perjudiciales a estas edades (Uthoff et al., 2019).

Medidas

Evaluacion de la madurez

Para cada participante, se registraron la altura en posicion
de pie y sentada, asi como la masa corporal, utilizando un es-
tadibmetro con una precision de hasta 0.1 centimetros (cm)
(WCS) y una bascula electrica con una precision de hasta 0.01
kilogramos (kg) (Tanita BF-522W, Japon). La altura en posi-
cion sentada se midi6 con el individuo ubicado en un asiento
de 42 cm de altura, asegurando que tanto las nalgas como los
hombros estuvieran en contacto con el estadiometro. Para to-
das las mediciones, se requiri6 que los participantes estuvieran
descalzos.

La estimacion del desfase madurativo se realizo siguiendo
el protocolo propuesto por Mirwald et al., (2002). Se selec-
ciono este método debido a su caracter no invasivo y a los ni-
veles de precision de medicion que presenta, los cuales son
satisfactorios, con una estimacion del error estandar de 0.59
afos y un intervalo de confianza (IC) del 95% de +1.18 afios.
Dicha metodologia se recomienda para su aplicacion en ado-
lescentes de edades comprendidas entre 10y 18 afios (14 + 4
afios). La ecuacion utilizada es especifica para cada sexo y cal-
cula el desfase de la madurez a partir de la edad cronologica,
el peso corporal (en kg), la altura (en cm), la altura en posi-
cion sentada (en cm) y la longitud estimada de la pierna (en
cm).

Desfase de madurez (chicos) = - 9.236 + (0.0002708 x [lon-
gitud de la pierna x altura sentada]) — (0.001663 x [edad x longitud
de la pierna]) + (0.007216 x [edad x altura sentada]) + 0.02292
x (masa/ altura).

La categorizacion de los grupos, en funcion de su relacion
con el PHV, se establecio de la siguiente manera: pre-PHV
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para valores inferiores a -0.6; mid-PHV para aquellos entre -
0.5a0.5; y post-PHV para valores superiores a 0.6.

Sprint de 30 m

Previo a la realizacion del sprint de 30 m, los participantes
llevaron a cabo un calentamiento estandarizado de 21 minutos
(min), el cual se dividi6 en tres fases: 7 min de trote, seguidos
por 7 min de estiramiento dinamico enfocado en los musculos
de las extremidades inferiores, y 7 min de sprints progresivos
de 30 m a intensidades del 50%, 70% y 90% de la velocidad
maxima auto percibida de cada jugador. Concluido el calen-
tamiento, los participantes llevaron a cabo tres sprints de 30
m bajo distintas condiciones: el primero se realizb sin carga
adicional; en el segundo, se afiadi6 una carga correspondiente
al 25% del PC de cada participante; y el tercer sprint se llevo
a cabo con una carga equivalente al 50% del PC. Todas las
cargas fueron cuidadosamente individualizadas, ajustandose al
PC especifico de cada participante. Con el fin de monitorear
el rendimiento a lo largo de los sprints, se colocaron marca-
doresalos5, 20,y 30 m.

Para ¢jecutar el sprint resistido, se emple6 un trineo que
estaba conectado a la cintura del participante mediante una
cuerda no elastica de 2 m de longitud. Al prepararse para el
inicio del sprint, el atleta se posicionaba en una marca ubicada
a 60 cm detras de la linea de salida. Esta posicion inicial re-
queria una pierna adelantada y el tronco inclinado hacia ade-
lante para maximizar la efectividad del arranque. Antes de
empezar a correr, los atletas debian tirar suavemente del tri-
neo para mantener la cuerda con una tension uniforme.

Para estimar el tiempo necesario para recorrer una distan-
ciade 30 m, se capturaron imagenes de video a una frecuencia
de 240 Hz utilizando la camara de un smartphone (iPhone 11,
Apple Inc, Cupertino, Ca) con una resolucion HD de 1080p.
El inicio del sprint se identifico en el primer fotograma en el
que la pierna trasera del participante mostraba claramente
empuje y movimiento hacia adelante. Para asegurar la preci-
sion de esta medida, tres investigadores independientes reali-
zaron esta evaluacion de forma separada, utilizando un proce-
dimiento de consenso establecido para resolver cualquier dis-
crepancia. El tiempo se midi6 en el momento preciso en que
se estimo que el centro de masa teérico del participante cru-
zaba cada marcador, utilizando la aplicacion MySprint (Apple

Tabla 1.

Inc, EE.UU.), una herramienta previamente validada para la
medicion precisa del tiempo de sprint y sus fases (Romero-
Franco etal., 2017). Para eliminar la influencia del tiempo de
reaccion, se instruy6 a los participantes a iniciar el sprint
cuando lo desearan, y se les motivé verbalmente a ejercer el
maximo esfuerzo en la distancia completa de 30 m, siguiendo
un protocolo de aliento estandarizado para asegurar la consis-
tencia en la motivacion proporcionada a todos los participan-
tes.

Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el software
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) version 24.0
(Chicago, IL, EUA). Las figuras se elaboraron con Micro-
soft® Excel® para Mac, version 16.41 (Microsoft Com-
pany). La normalidad de los datos se evalu6 mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov, y la homogeneidad de va-
rianzas se verifico con el test de Levene. Se utilizo el analisis
de covarianza (ANCOVA) para examinar el impacto del
grupo de madurez en la pérdida de rendimiento del sprint,
ajustando por la experiencia de entrenamiento como covaria-
ble. Los tamafios del efecto (ES) se estimaron mediante la eta
cuadrada parcial (1),,), interpretandose los valores como pe-
quefios (20.01), medianos (20.06) o grandes (20.14), segan
Richardson (2011). Para identificar diferencias significativas
entre grupos, se aplicaron pruebas post hoc de Bonferroni.
Los tamafios del efecto de Cohen se categorizaron siguiendo a
Hopkins et al., (2009): <0.2 = trivial; 0.2-0.6 = pequefio;
0.6-1.2 = moderado; 1.2-2.0 = grande; 2.0-4.0 = muy
grande; y >4.0 = extremadamente grande. Ademas, se cal-
cularon intervalos de confianza del 95% (1C95%), y el nivel
de significacion se establecio en .05.

Resultados
Las caracteristicas descriptivas de los datos antropometri-

cos y el rendimiento en las fases del sprint de los participantes
se resumen en las tablas 1 y 2.

Estadistica descriptiva (media * desviacion estandar) para edad, altura, peso corporal, indice de masa corporal, desfase madurativo, afios hasta el pico de velocidad de

crecimiento y anos de experiencia.

Pre-PHV (n = 23)

Mid-PHV (n = 17) Post-PHV (n = 16)

Edad (afios) 11.26 £ 1.03

Altura (m) 1.46 £0.58

Peso corporal (kg) 41.52t6.26

IMC (Kg'm?) 19.46 +2.49

Desfase madurativo (afios) -2.11£0.63
Afios hasta PHV 13.37+0.61
Experiencia entrenamiento (afios) 3.13£0.92

13.86 £ 0.81 16.52+1.33
1.591£0.38 1.72 £ 0.61
53.94 £ 9.64 65.94 + 11.14
21.14 £3.37 22.01 £3.16
0.02£0.59 2.381£0.93
13.84 £ 0.41 14.12 £ 0.77
5.06 £ 1.39 6.56 1 1.86

Tabla 1. PHV. pico de velocidad de crecimiento: IMC. Indice de masa corporal.
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Tabla 2.
Estadistica descriptiva (media + desviacion estandar) del tiempo empleado en recorrer un sprint de 5 m, 20 m y 30 m sin carga y con cargas del 25% y 50% del peso

corporal del sujeto.

Variable Grupo Media = SD Variable Media *+ SD Variable Media *+ SD
pre-PHV 1.64(0.1) 2.1(0.2) 2.53(0.3)
5m sin carga mid-PHV 1.53(0.1) 5m - 25%PC 1.88 (0.2) 5 m - 50%PC 2.23(0.2)
post-PHV 1.54(0.1) 1.84 (0.1 2.16 (0.2)
pre-PHV 4.35(0.3) 5.45(0.5) 6.79 (0.8)
20 m sin carga mid-PHV 3.99(0.2) 20m - 25%PC £.92(0.4) 20 m - 50%PC 5.97(0.6)
post-PHV 3.83(0.2) 4.54(0.2) 5.44 (0.3)
pre-PHV 6.1(0.4) 7.65 (0.8) 9.77 (1.4)
30 m sin carga mid-PHV 5.58 (0.4) 30 m - 25%PC 6.86 (0.6) 30 m - 50%PC 847(1.1)
post-PHV 5.28(0.3) 6.26 (0.2) 7.55(0.5)
pre-PHV 0.42 (0.1) 0.88 (0.2) 0.46 (0.2)
>m id-PHV 0.35 (0.1) om 0.7(0.2) om 0.35(0.1)
50%PC - 25%PC — 2t 50%PC - sin carga = 25%PC - sin carga 2t
post-PHV 0.31 (0.1 0.62 (0.1) 0.3(0.1)
pre-PHV 2.11(0.8) 3,66 (1.1) 1.55(0.5)
30m mid-PHV 1.60 (0.5 30m 2.88(0.8 30m 1.28 (0.5
50%PC - 25%PC - 60(0.5) 50%PC - sin carga 88 (0.8) 25%PC - sin carga 28 (0.5)
post-PHV 1.29(0.3) 2.26 (0.3) 0.97(0.2)
0130 pre-PHV 0.77 (0.4) 20430 1.23 (0.5) 0430 0.46 (0.2)
a30m - a30m _— a m
50%PC - 25%PC mid-PHY 0.5 (0.9 50%PC - sin carga 0.91(0.3) 25%PC - sin carga 0.36 (0.2)
post-PHV 0.39 (0.1 0.65 (0.1) 0.27(0.1)

Tabla 2. Variable, tiempo empleado en recorrer la distancia de sprint en segundos; PHV. pico de velocidad de crecimiento: PC. Peso corporal: SD. Desviacion estandar.

Tabla 3.

Analisis de covarianza para observar las diferencias en la pérdida de rendimiento.

El ANCOVA revel6 diferencias estadisticamente significa-

tivas en los tiempos empleados en recorrer las distancias de 0

, Variable de rendimiento (condicion) F P n,’

a5m,0a30my20a 30 m entre los grupos de maduracion, T 5 m (50% - 25% del PC) S 44 02 0.09
con todos los valores <.05 (ver tabla 3). T 30m (50% - 25% del PC) 8.41 .01 0.13
. . . . T 20— 30 m (50% - 25% del PC) 5.43 .03 0.24

En la figura 1 se muestran los ES y las inferencias relativas T 5 m (50% del PC — sin peso) 1398 ol 0.19

al rendimiento en la distancia de 0 a 5 m, destacando una ma- T 30 m (50% del PC — sin peso) 13.75 <.01 0.2
yor diferencia en la pérdida de rendimiento entre el grupo T 20 -30 m (50% del PC —sin peso) 7.95 <.01 0.31
‘d-PHV ., | d T 5m (25% del PC — sin peso) 8.19 .01 0.13

pre- y mid- en comparacion con el grupo mid- y post- T 30 m (25% del PC — sin peso) 10.74 <.01 0.17
PHV (ES = -0.90a-0.57 vs -0.52 a -0.34, respectivamente). T 20 -30 m (25% del PC —sin peso) 4.7 01 0.21

Tabla 3. F. relacion entre la variacion entre grupos y la variacion dentro de los
grupos: p. valor p: Mp2. eta parcial al cuadrado (tamafio del efecto): PC. peso
corporal.

M mid- vs pre-PHV @ post- vs mid-PHV 4 post- vs pre-PHV
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i | i
: post- efecto pequerio), que mid-PHV (-0,52 % 0,35)
T 5 m (5)50% del PC - sin carga —f H F —
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
i
i
i
i

post- efecto

; !
largo ‘quc pre-PHV (-1,52 + 0,36) :

- i
i
i
i

i
mid- efecto pequetio | que pre-PHV (-0,57 + 0,33)
I ]

i
pdst- efecto pequerio | que mid-PHV (-0,34 = 0,35)
1 1 .

T 5m () 50% - 25% del PC -

. !
post- efecto moderado que‘pn-P}nf (-0,82 + 0,32

-2,4 -1,8 -1,2 -0,6 o 0,6

Efecto estandarizado

Figura 1. Tamaiio del efecto e inferencia de las diferencias en la pérdida de rendimiento en el sprint de 5 m, entre los grupos pre -, mid- y post-PHV. Figura 1. PHV. pico de

velocidad de crecimiento: PC. peso corporal.
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Los ES y las inferencias relativas al rendimiento en la dis-
tancia de 0 a 30 m se muestran en la figura 2, donde se observa
una mayor diferencia en la pérdida de rendimiento entre el

M mid- vs pre-PHV @ post- vs mid-PHV # post- vs pre-PHV

grupo mid- y post-PHV en comparacion con el grupo pre- y

mid-PHV (ES = -1.04 a2 -0.69 vs -0.81 a -0.56).

mid- efecto pequetio ‘quz pre-PHV (-0,36 + 0,33
I

i —n
1
post- efecto moderado J, que:mid—PHV (-0,85 + 0,36)

I
]
1
I
T 30 m (5) 25% del PC - sin carga = |
1

1
poéf— efecto largo l, que pre%PH'V (-1,43 + 0,36)
1 & 1

mid- zﬁecio moderado ‘ que pr\ei—PHT" {-0,81 +0,33)
1

T 30 m (5) 50% del PC - sin carga —

post- efecto mod’smc*o l que mid-PHV (-1,04 + 0,37)
. &

i i
post- efecto largo *q‘ue pre-PHV (-1,64 + 0,37)

T30 m (s)

o -20% del PC
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Figura 2. Tamaiio del efecto e inferencia de las diferencias en la pérdida de rendimiento en el sprint de 30 m, entre los grupos pre -, mid- y post-PHV. Figura 2. PHV. pico

de velocidad de crecimiento: PC. peso corporal.

Por altimo, los ES y las inferencias relativas a las distancias de 20 a 30 m se muestran en la figura 3, donde se observa una

mayor diferencia en la pérdida de rendimiento entre el grupo mid- y post-PHV en comparacion con el grupo pre- y mid-PHV

(ES=-1.04a2-0.64vs-0.75a-0.56).
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Figura 3. Tamafio del efecto e inferencia de las diferencias en la pérdida de rendimiento en la velocidad maxima de 20 a 30 m, entre los grupos pre-, mid- y post-PHV.

Figura 3. PHV. pico de velocidad de crecimiento: PC. peso corporal.
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Discusion

El objetivo del estudio fue determinar la influencia del es-
tado madurativo en la pérdida de rendimiento de sprint deri-
vada de la inclusion de cargas crecientes durante las pruebas
de sprint y sprint resistido en jovenes futbolistas. Los princi-
pales hallazgos del estudio muestran que la diferencia en la
pérdida de rendimiento durante la fase de aceleracion del
sprint con el aumento de la carga de sprint resistido fue mayor
entre los grupos pre- y mid-PHV en comparacion con los gru-
pos mid- y post-PHV (Figura 1). Ademas, la diferencia en la
pérdida en el rendimiento del sprint completo y la velocidad
maxima del sprint con el aumento de las cargas fue mayor en-
tre los grupos mid- y post-PHV que entre los grupos pre- y
mid-PHV (Figuras 2 y 3). Esto podria indicar que las variables
relacionadas con la fuerza (ejemplificadas en el sprint de 5 m)
y con la velocidad (reflejadas en el sprint de 30 m y la veloci-
dad maxima de 20 a 30 m) se desarrollan en mayor medida a
partir de la etapa pre- a mid-PHV y mid- a post-PHV, respec-
tivamente. Nuestros hallazgos subrayan la necesidad de una
evaluacion y monitorizacién continua de las diferencias indi-
viduales en el crecimiento y la maduracion en atletas jovenes,
sugiriendo que los programas de entrenamiento deben ser
adaptados cuidadosamente a las distintas etapas de desarrollo
fisico.

Nuestros resultados revelan una mayor perdida en el ren-
dimiento del sprint de 5 m en los grupos pre- y mid-PHV en
comparacion con los grupos mid- y post-PHV (ES = -0.90 a -
0.57 vs -0.52 2 -0.34), lo cual respalda la teoria del desarrollo
no lineal de la velocidad durante la adolescencia propuesta por
Malina y Bouchard (1992). Una posible explicacion podria es-
tar relacionada con la supuesta falta de adaptacion al entrena-
miento de fuerza en sujetos de maduracién tardia (es decir,
aquellos que pertenecen al grupo pre-PHV). Este fenomeno
fue documentado por Behringer et al., (2010), quienes mos-
traron que la capacidad de generar fuerza muscular parece au-
mentar con el estado madurativo, indicando que el entrena-
miento de fuerza puede ser especialmente beneficioso en eta-
pas mas avanzadas de maduracion. De forma complementaria,
Edwards et al., (2021) encontraron en su estudio con futbo-
listas australianos que el grupo post-PHV tenfa una mayor ca-
pacidad para aplicar fuerza a velocidades mas altas (V) (ES =
0.59) y para orientar la fuerza de manera mas efectiva en la
direccion horizontal (Dg%) (ES = -0.49) en comparacioén con
los grupos mid- y pre-PHV.

Por otro lado, la mayor diferencia en la pérdida de rendi-
miento relacionado con la velocidad de sprint entre los grupos
mid- y post-PHV en comparacion con los grupos pre- y mid-
PHYV esta de acuerdo con los hallazgos de un estudio previo
que muestra que las variables mecanicas del perfil de fuerza-
velocidad del sprint relacionadas con la capacidad de alcanzar
y mantener una velocidad maxima de sprint (es decir, Vo y
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Dgg, respectivamente) se desarrollan en mayor medida a par-
tir del PHV (Fernandez-Galvan et al., 2022). Aunque los es-
tudios especificos que diferencian sujetos en pre, mid y post-
PHYV son limitados, investigaciones generales sobre el perfil
de fuerza-velocidad en atletas han demostrado la importancia
del desarrollo de la capacidad de producir y mantener una alta
componente de fuerza horizontal para el rendimiento en
sprint (Lahti et al., 2020). Los resultados actuales sugieren
que los sujetos del grupo mid-PHV se esfuerzan por mantener
una velocidad maxima a medida que aumenta la carga, mien-
tras que aquellos en los grupos post-PHV pueden mantenerla
en mayor medida.

De esta manera, parece que una vez que se logra la capa-
cidad de mantener la capacidad de sprint relacionada con la
fuerza (es decir, aceleracion) a pesar de las cargas resistidas
crecientes en la etapa mid-PHV, la capacidad de mantener una
velocidad maxima con cargas crecientes requiere de una ma-
yor habilidad para mantener una alta relacion de fuerza y ge-
neracion de fuerza horizontal a velocidades mas rapidas a lo
largo del sprint, lo cual finalmente se obtiene en la etapa post-
PHV. De hecho, Meyers et al., (2015) informaron que el
sprint maximo mejora en mayor medida después del inicio de
un estiron de crecimiento mediante la reduccion de los tiem-
pos de contacto con el suelo, aumentando la longitud de zan-
cada y estabilizando la frecuencia de zancada. Otra posible ex-
plicacion podria basarse en el hecho de que los atletas del
grupo mid-PHV atraviesan un periodo llamado "torpeza ado-
lescente”, lo que resulta en una coordinacion reducida mien-
tras limita su capacidad para aplicar y orientar fuerzas hori-
zontales eficazmente a velocidades mas altas, lo cual es tipica-
mente superado en la etapa post-PHV (Malina et al., 2004).

Ademas, los analisis mostraron una gran relevancia en la
covariable de experiencia de entrenamiento lo que sugiere
que la aptitud fisica no solo esta relacionada con el estado de
madurez sino también con la experiencia de entrenamiento
previa. Estos resultados estan respaldados por hallazgos pre-
vios que relacionan la experiencia de entrenamiento con otros
atributos importantes en el fatbol, como la precision y la ve-
locidad del balon en el golpeo a porteria (Garcia et al., 2015)
o el regate (Sanchez-Garcia y Sanchez-Sanchez, 2020). Ade-
mas, estudios previos también han mostrado que la experien-
cia de entrenamiento puede influir significativamente en la
eficiencia biomecanica y la resistencia acrobica de los jugado-
res jovenes, mejorando su capacidad para mantener un rendi-
miento alto durante periodos prolongados (Gébler et al.,
2018).

Por @ltimo, la influencia del estado de maduracion mostro
diferencias estadisticamente significativas en el tiempo em-
pleado en recorrer la distancia de 0 a 30 m, asi como en la
velocidad maxima a favor del grupo post-PHV contra los gru-
pos pre- y mid-PHV. Estos resultados concuerdan con inves-
tigaciones previas en futbolistas adolescentes que confirman el
efecto positivo de la maduracién en el rendimiento de las
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diferentes fases del sprint (Gastin et al., 2013; Mendez-Vi-
llanueva etal., 2011). Ademas, se observo que a medida que
la carga afiadida al trineo aumentaba, las diferencias entre
grupos eran mayores, reduciéndose en el grupo post-PHY,
lo que muestra que los sujetos de maduraciéon temprana
muestran una mayor adherencia a la fuerza maxima.

Una limitacion del presente estudio es que solo se eva-
luaron jugadores semiprofesionales de la misma academia, lo
que sugiere la necesidad de realizar mas investigaciones con
muestras mas grandes y diversas para validar estos resulta-
dos. En consecuencia, se debe tener cautela al extrapolar es-
tos hallazgos a otros contextos. Ademas, el disefio del estu-
dio fue observacional en lugar de experimental, lo que im-
plica que los resultados observados en las variables de rendi-
miento se deben a los procesos naturales de crecimiento y
maduracion de los sujetos, en lugar de a adaptaciones deri-
vadas de métodos especificos de entrenamiento. Asimismo,
es fundamental considerar el grado de experiencia y nivel
deportivo de los jugadores, ya que estos factores influyen
significativamente en las adaptaciones de sus capacidades de
rendimiento. Sin embargo, una fortaleza notable de este es-
tudio es que proporciona una base solida de datos observa-
cionales que reflejan el desarrollo natural de los jugadores
en condiciones reales, lo cual es valioso para entender los
patrones de crecimiento y maduracion en el deporte juvenil.
Las futuras lineas de investigacion deberian centrarse en es-
tudios experimentales que examinen el efecto de diferentes
meétodos de entrenamiento sobre el rendimiento en sprints
y los componentes del perfil fuerza-velocidad en cada etapa
de maduracion y en diferentes épocas de la temporada.

Conclusiones

En conclusion, podemos afirmar que los estados madu-
rativos estan directamente relacionados con la pérdida de
rendimiento en el sprint y en el sprint resistido de 0 a 30 m.
Los resultados sugieren que los cambios fisiologicos y bio-
mecanicos que ocurren durante la maduracion tienen un im-
pacto significativo en la capacidad de los atletas para mante-
ner la velocidad bajo cargas resistidas.

Especificamente, las diferencias en la pérdida de rendi-
miento en el sprint de 5 m con el aumento de la carga fueron
mas pronunciadas entre los grupos pre- y mid-PHV, lo que
indica una mayor vulnerabilidad a la carga durante esta fase
de desarrollo. Por otro lado, las diferencias en la pérdida de
rendimiento relacionado con la velocidad maxima de sprint
con cargas crecientes fueron mayores entre los grupos mid-
y post-PHV, lo que sugiere que la capacidad para mantener
la velocidad maxima bajo cargas resistidas mejora significati-
vamente después de alcanzar el PHV.
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Aplicaciones practicas

De acuerdo con los hallazgos actuales y debido a que el
desarrollo del rendimiento esta influenciado principalmente
por la edad cronologica, durante la etapa pre-PHV la planifi-
cacion del entrenamiento debe apuntar a mejorar la calidad y
la coordinacién del movimiento (adaptaciones neuronales)
(Martinez-Pérez y Vaquero-Cristobal, 2021), siendo el entre-
namiento pliométrico el que puede producir mayores cambios
en el rendimiento del sprint en este grupo (Lloyd etal., 2016;
Fernandez-Galvan et al., 2024). Y dado que el desarrollo del
rendimiento del sprint esta influenciado por la madurez en la
etapa mid-PHV (Rumpf et al., 2012), los programas de en-
trenamiento podrian disefiarse para mejorar la capacidad de
mantener la velocidad maxima del sprint con el aumento de
las cargas resistidas, para ello se recomienda en el grupo mid-
y post-PHV los métodos de entrenamiento combinados que
desarrollen la mejora de la capacidad de produccion de fuerza
a bajas velocidades y que incluyan ¢jercicios en los que se apli-
que fuerza contra una resistencia externa (Rumpf et al.,

2015).
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