
Influencia de la direccionalidad de movimiento 

en el entrenamiento de fuerza sobre el 

rendimiento físico en jóvenes jugadores de 

baloncesto 

Jorge Sánchez Sabaté 

Tesis Doctoral 

Programa de Doctorado de Ciencias de la Salud 

Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad San Jorge 

Villanueva de Gállego, 2023 





Influencia de la direccionalidad de movimiento 

en el entrenamiento de fuerza sobre el 

rendimiento físico en jóvenes jugadores de 

baloncesto 

Jorge Sánchez Sabaté 

Tesis Doctoral 

Programa de Doctorado de Ciencias de la Salud 

Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad San Jorge 

Villanueva de Gállego, 2023 

    Director      Director 

  Dr. Oliver Gonzalo Skok Dr. Eduardo Piedrafita Trigo





Dr. Oliver Gonzalo Skok, profesor del Departamento de Comunicación y Educación de 

la Universidad Loyola.  

Dr. Eduardo Piedrafita Trigo, profesor de la Facultad de Ciencias de la Salud de la 

Universidad San Jorge; investigador del grupo ValorA. 

Certifican: 

Que el trabajo de investigación recogido en la presente tesis titulada: “Influencia de la 

direccionalidad de movimiento en el entrenamiento de fuerza sobre el rendimiento físico 

en jóvenes jugadores de baloncesto”, presentada en la Universidad San Jorge, ha sido 

realizado bajo su dirección por D. Jorge Sánchez Sabaté, y autorizan su presentación 

para optar al título de Doctor. 

Para que así conste, firman el presente certificado en Villanueva de Gállego (Zaragoza), 

a 17 de Noviembre de 2023. 

   Fdo.: Oliver Gonzalo Skok  Fdo.: Eduardo Piedrafita Trigo 





AGRADECIMIENTOS 

A mi compañera de vida, de viaje y de alma, por entender todas las horas que este 

trabajo nos ha robado y, aun así, siempre estar para apoyarme… 

A mis padres, a mi hermana, a mis abuelos, a mis tíos y mis tías, a la infinidad de primos 

que tengo y a toda la familia que ha llegado a través vuestro, somos muchos y buenos, 

y eso es algo de lo que siempre estaré agradecido… 

A todos los amigos que me han acompañado a lo largo de la vida. Algunos se han ido, 

otros han llegado y otros siempre han estado. Todos habéis formado parte de mí, y 

nunca lo voy a olvidar… 

A mis directores de tesis, por la cantidad de horas que habéis invertido en mi formación, 

tanto personal como académica. Nunca podré devolveros todo lo que habéis hecho por 

mí, y por eso, siempre estaré para vosotros… 

A mis amigos de la USJ: antiguos alumnos, profesores de CCAFD, colegas de profesión, 

“4D”, “Jumanji”,  “Despachito”, TODOS. La USJ cambió mi vida, siempre voy a tener su 

ADN, y siempre me sentiré orgulloso de ello…  

Y por último, a los locos, a los que no encajan, a los rebeldes, a los buscadores de 

problemas, a los 4 ojos, a los que ven las cosas de manera diferente, a los que no siguen 

las reglas, a los que no respetan el "status quo"... 

Todos y cada uno de vosotros formáis parte de mí y yo de vosotros, y por ello, 

GRACIAS 





9 

ÍNDICE GENERAL 

ÍNDICE DE FIGURAS Y TABLAS ............................................................................. 11 

GLOSARIO DE ABREVIATURAS .............................................................................. 13 

RESUMEN ............................................................................................................ 15 

ABSTRACT ........................................................................................................... 17 

1. INTRODUCCIÓN ............................................................................................ 21 

1.1. Descripción de la modalidad deportiva ...................................................... 21 

1.1.1. Demandas metabólicas ..................................................................... 21 

1.1.2. Demandas mecánicas ....................................................................... 22 

1.2. Manifestaciones de la fuerza .................................................................... 23 

1.2.1. Fuerza isométrica máxima ................................................................. 23 

1.2.2. Fuerza dinámica máxima ................................................................... 26 

1.2.3. Fuerza explosiva (tasa de desarrollo de la fuerza) ............................... 28 

1.2.4. Fuerza excéntrica ............................................................................. 30 

1.3. Métodos de entrenamiento de fuerza ........................................................ 33 

1.3.1. Entrenamiento tradicional.................................................................. 34 

1.3.2. Entrenamiento balístico ..................................................................... 37 

1.3.3. Entrenamiento combinado ................................................................. 39 

1.3.4. Entrenamiento con sobrecarga excéntrica ........................................... 41 

1.4. La direccionalidad de aplicación de fuerza en el entrenamiento ................... 43 

1.4.1. Concepto y relevancia en el entrenamiento de fuerza. ......................... 43 

1.4.2. Efectos sobre el rendimiento físico. .................................................... 44 

1.4.3. Efectos sobre el rendimiento en el baloncesto ..................................... 46 

Referencias ...................................................................................................... 47 

2. JUSTIFICACIÓN ............................................................................................. 61 

3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS ............................................................................... 65 

3.1.1. Hipótesis principal ................................................................................ 65 

3.1.2. Objetivo general .................................................................................. 65 



10 

3.1.3. Objetivos específicos ............................................................................ 65 

4. RELACIÓN DE ARTÍCULOS .............................................................................. 69 

Artículo 1. ........................................................................................................ 69 

Artículo 2. ........................................................................................................ 83 

Artículo 3. ........................................................................................................ 99 

5. RESUMEN DE RESULTADOS .......................................................................... 111 

6. DISCUSIÓN GENERAL .................................................................................. 115 

Referencias .................................................................................................... 127 

7. LIMITACIONES ............................................................................................ 133 

8. FUTURAS INVESTIGACIONES ....................................................................... 137 

9. CONCLUSIONES .......................................................................................... 141 

ANEXOS ............................................................................................................ 145 



11 

ÍNDICE DE FIGURAS Y TABLAS 

Figura 1. Curva fuerza-tiempo durante una acción muscular isométrica..................... 25 

Figura 2. Adaptaciones fisiológicas del sistema neuromuscular ................................. 27 

Figura 3. Ecuación que manifiesta la capacidad que tiene un grupo muscular para 

desarrollar tensión en la unidad de tiempo ............................................................. 28 

Figura 4. Relación entre la tasa de desarrollo de la fuerza y la intensidad relativa ...... 30 

Figura 5. Ejercicios basados en patrones de movimiento básicos con peso libre. ........ 34 

Figura 6. Movimiento olímpico principal, la arrancada de fuerza ............................... 36 

Figura 7. Comparativa de movimientos específicos en diversos planos de movimiento 

ejecutados en polea cónica con su entorno deportivo real........................................ 42 

Tabla 1. Resumen de los principales resultados obtenidos en los estudios experimentales

 ........................................................................................................................ 131 



12 



13 

GLOSARIO DE ABREVIATURAS 

1RM Repetición máxima 

ATP Adenosín trifosfato 

BV Grupo vertical-bilateral (bilateral-vertical group) 

CEA Ciclo estiramiento-acortamiento 

CHG Grupo combinado horizontal (combined horizontal group) 

CMJ Salto con contramovimiento (countermovement jump) 

CMJL Salto vertical unilateral izquierdo (countermovement jump left) 

CMJR Salto vertical unilateral derecho (countermovement jump right) 

CNT Entrenamiento combinado de contraste (contrast training) 

COD Cambio de dirección (change of direction) 

CPX Entrenamiento combinado complejo (complex training) 

CVG Grupo combinado vertical (combined vertical group) 

F Fuerza 

FDM Fuerza dinámica máxima 

FE Fuerza explosiva 

FEmax Fuerza explosiva máxima 

FEXC Fuerza excéntrica 

FIM Fuerza isométrica máxima 

HJ Salto horizontal (horizontal jump) 

HJL Salto horizontal unilateral izquierdo (horizontal jump left) 

HJR Salto horizontal unilateral derecho (horizontal jump right) 

I Impulso mecánico 

kg Kilogramo 

LJ Salto lateral (lateral jump) 

LJL Salto lateral unilateral izquierda (lateral jump left) 

LJR Salto lateral unilateral derecha (lateral jump right) 

ms Milisegundo 

MVIC 
Contracción isométrica máxima voluntaria (maximum voluntary isometric 
contraction) 

N Newtons 

PAP Potenciación post-activación (post-activation potentiation) 

PC Fosfocreatina (phosphocreatine) 

PMF Pico máximo de fuerza 

RFD Producción de fuerza en la unidad de tiempo (rate of force development) 

RFDISO RFD isométrica 

RFDMAX RFD máxima 

s Segundos 

SJ Salto desde posición de sentadilla (squat jump) 

t Tiempo 

TE Tamaño del efecto 

UH Grupo horizontal-unilateral (unilateral-horizontal group) 

UM Unidad motora 

VUH Grupo variable horizontal-unilateral (variable unilateral-horizontal group) 

VUL Grupo variable lateral-unilateral (variable unilateral-lateral group) 



14 



15 

RESUMEN 

Los programas de entrenamiento de fuerza en los deportistas de equipo han sido 

extraídos originalmente del estudio de los deportes individuales, donde las cargas eran 

levantadas de manera bilateral con mayor énfasis en la fase concéntrica del movimiento. 

Sin embargo, el estudio de las demandas metabólicas y mecánicas de los deportes de 

equipo, como el baloncesto, ha destacado la importancia de aplicar fuerza ejecutando 

movimientos multidireccionales variables y unilaterales con un mayor énfasis en la fase 

excéntrica del gesto deportivo. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo de 

investigación ha sido evaluar el efecto de la direccionalidad de aplicación de fuerza a 

través de distintos métodos de entrenamiento sobre la capacidad de salto, el sprint y el 

cambio de dirección en jóvenes jugadores de baloncesto. 

Los participantes fueron jugadores de baloncesto altamente entrenados comprendidos 

en las categorías U13-U18. Las pruebas administradas a lo largo del estudio fueron saltos 

bilaterales y unilaterales verticales, saltos unilaterales horizontales y laterales, velocidad 

lineal y velocidad del cambio de dirección. Los protocolos de entrenamiento tuvieron una 

duración entre 6 y 8 semanas, llevando a cabo dos sesiones de entrenamiento de fuerza 

por semana, añadidas al entrenamiento de baloncesto habitual. 

Los resultados obtenidos mostraron como la aplicación de fuerza en varias direcciones 

produjo efectos distintos sobre las variables funcionales del rendimiento físico en jóvenes 

jugadores de baloncesto. Además, el método de entrenamiento utilizado durante un 

programa de entrenamiento de la fuerza parece producir efectos distintos ante una 

misma direccionalidad de aplicación de fuerza. En base a los hallazgos analizados, se 

podría afirmar que las variables en las que predomine una direccionalidad de movimiento 

horizontal o lateral (saltos horizontales, saltos laterales o sprint lineal) parecen mejorar 

en mayor medida si la aplicación de fuerza durante el entrenamiento es específica a 

dicha variable. Por otro lado, aquellas variables cuya aplicación de fuerza contiene un 

mayor componente vertical (saltos verticales) o multidireccional (cambios de dirección) 

no parecen seguir un comportamiento unificado. 

La presente investigación subraya la influencia de la especificidad de la direccionalidad 

de movimiento en el entrenamiento de fuerza, demostrando su relevancia en la mejora 

de diversas variables de rendimiento en jugadores jóvenes de baloncesto.
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ABSTRACT 

Strength training programs for team athletes have originally been derived from the study 

of individual sports, where loads were lifted bilaterally with an emphasis primarily on the 

concentric phase of movement. However, the examination of the metabolic and 

mechanical demands of team sports like basketball has highlighted the importance of 

applying force through variable multidirectional and unilateral movements, with a 

heightened emphasis on the eccentric phase of the athletic gesture. Therefore, the main 

aim of this research was to evaluate the effect of force application directionality through 

different training methods on jump ability, sprint, and change of direction in basketball 

players. 

The participants in the study were highly trained basketball players within the U13-U18 

categories. The tests administered throughout the study included bilateral and unilateral 

vertical jumps, unilateral horizontal and lateral jumps, linear speed, and change of 

direction speed. The training protocols lasted between 6 and 8 weeks, involving two 

strength training sessions per week, in addition to the regular basketball training 

regimen. 

The obtained results demonstrated how different directionalities of force application 

caused diverse effects on functional performance variables in young basketball players. 

Additionally, the training method utilized during a strength training program seems to 

produce different effects towards the same force application directionality. Based on the 

analysed findings, it could be asserted that variables dominated by a horizontal or lateral 

movement directionality (horizontal jumps, lateral jumps, or linear sprint) seem to 

improve more significantly if the force application during training is specific to that 

variable. On the other hand, those variables where the force application has a higher 

vertical component (vertical jumps) or multidirectional component (changes in direction) 

do not appear to follow a unified behaviour. 

This research emphasizes the influence of movement directionality specificity in strength 

training, showcasing its relevance in enhancing various performance variables in young 

basketball players. 
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1. INTRODUCCIÓN

1.1. Descripción de la modalidad deportiva 

El baloncesto, originado en el siglo XIX, se ha establecido como uno de los deportes de 

equipo más populares y practicados a nivel mundial. Se caracteriza por ser una 

modalidad colectiva de cooperación-oposición con invasión de campo, en el que dos 

equipos compiten con el objetivo de anotar más puntos en la canasta de su oponente, 

a la vez que defienden la suya propia (1). La duración de un partido de baloncesto es 

de 4 cuartos de 10 minutos cada uno de ellos, haciendo una duración total de 40 minutos 

(2).  

1.1.1. Demandas metabólicas 

Desde un enfoque fisiológico, el baloncesto es una actividad compuesta por acciones 

intermitentes, las cuales involucran periodos alternos de esfuerzos de alta intensidad y 

períodos de descanso o de actividad de menor intensidad, por lo que requieren la 

intervención conjunta de los sistemas aeróbicos y anaeróbicos (3). El sistema aeróbico 

se caracteriza porque energéticamente predomina el consumo de grasas e hidratos de 

carbono, se utiliza preferentemente la ruta metabólica oxidativa y las fibras musculares 

que soportan la fuerza requerida son fundamentalmente las fibras de tipo I y IIa. Por el 

contrario, el sistema anaeróbico se define por su predominancia en el consumo de 

hidratos de carbono, fosfocreatina (PC) (sistema de fosfágenos) y adenosín trifosfato 

(ATP), el uso preferente de la ruta metabólica anaeróbica y la predominancia en la 

activación de fibras tipo IIa y IIx (4). Los movimientos más determinantes se describen 

como acciones de alta intensidad que duran menos de 6 segundos (un salto máximo 

para meter canasta), y ejercicios de intensidad moderada de hasta 60 segundos (carrera 

intensidad moderada para hacer un balance defensivo tras una acción en ataque) (5). 

Las respuestas fisiológicas durante este tipo de acciones son mayoritariamente 

anaeróbicas, ya que la contribución del sistema aeróbico es inferior al 10% de la 

producción total de energía (6). La capacidad de los jugadores de baloncesto para 

mantener un buen rendimiento a lo largo del tiempo depende de la reposición de las 

reservas de PC y de la eliminación de los productos de desecho resultantes de la 

obtención de energía por medio de vías anaeróbicas. Para que estas funciones sean 

llevadas a cabo es necesario que la vía aeróbica actúe de manera eficiente (7). Por lo 

tanto, se puede afirmar que el baloncesto es un deporte de naturaleza mixta, ya que 

para obtener el máximo rendimiento se deben combinar sendas vías de obtención de 

energía. 
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1.1.2. Demandas mecánicas 

Una herramienta fundamental para entender las demandas mecánicas de un deporte es 

el análisis del time-motion (análisis de movimiento), que estudia la distribución temporal 

de los diferentes tipos de movimientos y acciones que realizan los jugadores durante un 

partido. El baloncesto ha mostrado tener una gran variabilidad de cambio entre sus 

acciones más predominantes, como son el salto, el sprint y el cambio de dirección (COD: 

change of direction) (8). 

La capacidad de salto es considerada una habilidad motriz esencial en una gran variedad 

de deportes de equipo (5,9,10). En el caso del baloncesto, la capacidad de elevarse por 

encima de los oponentes es fundamental para acciones clave como el rebote, la defensa 

y el tiro (11–13). El salto se ejecuta con un promedio de una vez por cada minuto de 

juego, obteniendo un rango de 41 a 56 saltos por partido, lo que supone un 1,3% del 

tiempo total de partido (14). 

La capacidad para aplicar fuerza horizontalmente, utilizada principalmente para acelerar 

y sprintar, es crucial en deportes de equipo como el baloncesto, ya que permite a los 

jugadores alcanzar posiciones ventajosas, superar a los oponentes y realizar acciones 

defensivas y ofensivas efectivas (15). Según diversas investigaciones, las acciones de 

alta intensidad (como el sprint), representan el 2-15% del tiempo de partido, con un 

rango de 18-105 sprint por partido y una duración media de 1,7 segundos (s), resultando 

en un sprint cada 21-39 s aproximadamente (8,16). Asimismo, los datos indican que las 

aceleraciones totales en un partido oscilan entre 43 y 145, mientras que las aceleraciones 

de alta intensidad varían de 1 a 15. En cuanto a las deceleraciones, éstas oscilan entre 

24 y 95 en total, y entre 4 y 40 para las producidas a alta intensidad por partido (17). 

Estas variaciones, que pueden verse influidas por la posición del jugador y el nivel 

competitivo, subrayan la complejidad y diversidad de las demandas físicas de este 

deporte (18). 

La velocidad en el COD es una habilidad esencial en cualquier modalidad deportiva en la 

que los deportistas deban realizar movimientos rápidos y fluidos para evadir a los 

oponentes (19). La frecuencia del COD en el baloncesto ha sido cuantificada en un rango 

de 91 a 345 acciones en deportistas adultos (20,21). El tiempo total empleado en 

acciones de COD es relativamente alto, representando entre el 18,1% y el 42,1% del 

tiempo de partido, con un promedio de entre 0,62 y 1,42 s por acción de alta intensidad 

(18,22). Los ángulos más demandados en un jugador de baloncesto oscilan entre 0º y 

180º, siendo el ángulo de giro medio 45º (23). 
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1.2. Manifestaciones de la fuerza 

Las acciones condicionales más determinantes en el baloncesto manifiestan esfuerzos 

de alta intensidad con una predominancia de los sistemas energéticos anaeróbicos, tal y 

como se ha expuesto anteriormente. Estas vías energéticas proporcionan los sustratos 

necesarios a las fibras musculares tipo IIa y IIx, las cuales se relacionan con la capacidad 

de la fuerza (24). De aquí se extrae la idea de que las diferentes manifestaciones de la 

fuerza del deportista son de vital importancia para entender la optimización de acciones 

condicionales como saltar, sprintar o cambiar de dirección. 

 

1.2.1. Fuerza isométrica máxima 

La fuerza isométrica máxima (FIM) puede definirse como la máxima producción de fuerza 

que un sujeto puede generar en una contracción isométrica máxima voluntaria (MVIC: 

maximum voluntary isometric contraction) (25). El término "isométrico" proviene de la 

combinación de las palabras griegas "iso", que significa "igual", y "metron", que significa 

"medida". Esta definición se aplica en el ámbito del entrenamiento deportivo y la 

fisiología del ejercicio, donde se usa para describir un tipo de contracción muscular en 

la que la longitud del músculo no cambia (24). 

La evaluación de la FIM puede proporcionar información valiosa sobre el pico máximo 

de fuerza (PMF) alcanzado en una activación isométrica y los distintitos niveles de fuerza 

alcanzados en relación con el tiempo, concepto conocido como tasa de desarrollo de la 

fuerza (RFD: rate of force development) (26). Aunque hay varias maneras de medir la 

FIM, a menudo esta medición se realiza utilizando dispositivos específicos de medición 

de fuerza en un entorno clínico o de investigación, como plataformas de fuerza, 

plataformas de contacto, galgas extensiométricas o máquinas isocinéticas (4). 

Es importante destacar que la FIM puede ser influenciada por una gran variedad de 

factores, incluyendo la longitud muscular inicial, el ángulo de la articulación en la que se 

hace la medición, la posición en la que se realiza el test y el tiempo bajo tensión (27). 

Además, debido a que la FIM implica la generación de una gran cantidad de tensión 

muscular, los individuos deben siempre asegurarse de realizar estos ejercicios de manera 

segura y bajo la supervisión de un profesional titulado en Ciencias de la Actividad Física 

y el Deporte. 
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El valor de la FIM es un buen indicador de la función neuromuscular general de una 

persona, pero su relación con el rendimiento deportivo es un tema controvertido entre 

la comunidad científica (28). El rendimiento en la capacidad de salto de un deportista 

está estrechamente relacionado con diferentes manifestaciones de la fuerza (29–32). 

Algunas de estas investigaciones han mostrado una correlación positiva entre el 

rendimiento en la capacidad de salto y la MVIC (29,32,33), sugiriendo que los jugadores 

con mayor FIM en el tren inferior mostraban mejores resultados en diferentes variables 

predictoras de la altura o longitud de salto. 

Otros autores indican que existen correlaciones significativas entre la MVIC y varios 

indicadores de rendimiento del sprint, incluyendo el tiempo en distancias cortas (5-20 

metros), la velocidad media, la velocidad máxima, la fuerza media y la potencia media 

(33,34). Además, la tasa de desarrollo de fuerza isométrica (RFDISO: isometric rate of 

force development) muestra tener una relación significativa con la fuerza y la potencia 

media durante los primeros 5 metros de un sprint (34). 

Por otro lado, otras investigaciones han sugerido que las acciones isométricas y 

dinámicas poseen características fisiológicas distintas (35,36). Esta distinción lleva a 

pensar que los procesos que mejoran la fuerza dinámica puede que no estén vinculados 

con aquéllos que potencian la fuerza isométrica. A partir de esta perspectiva, se podría 

afirmar que los resultados obtenidos en una evaluación del rendimiento suelen estar 

influenciados por la similitud neural, mecánica y estructural entre el entrenamiento 

realizado y el tipo de rendimiento que se evalúa (26). 

Las relaciones citadas anteriormente entre la FIM y diferentes variables funcionales del 

rendimiento deportivo se podrían intentar explicar a través de la relación de la fuerza y 

el tiempo. Es bien sabido que cuanto más tiempo se tiene para aplicar fuerza, mayor 

será la fuerza que se pueda aplicar. Sin embargo, a medida que se mejora el rendimiento 

deportivo y las acciones se realizan a mayor velocidad, el tiempo para aplicar fuerza se 

reduce. Por tanto, la mejora del rendimiento depende de la capacidad de aplicar más 

fuerza en menos tiempo, lo que se conoce como la relación fuerza-tiempo (37,38). 
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Figura 1. Curva fuerza-tiempo durante una acción muscular isométrica. N: newtons; ms: 
milisegundos; PMF: pico máximo de fuerza; FE máxima: fuerza explosiva máxima. Extraído de 

Chicharro & Vaquero. 

En el ámbito del entrenamiento deportivo, a la relación entre la fuerza producida y el 

tiempo necesario para producirla se le llama fuerza explosiva (FE), expresada como RFD 

en la literatura científica (39,40). La RFD máxima (RFDMAX: maximum rate of force 

development), o fuerza explosiva máxima (FEmax), se define como la máxima producción 

de fuerza por unidad de tiempo en toda la curva fuerza-tiempo (curva F-t) (Figura 1). 

En la mayoría de los casos, ésta se alcanza a los 100 milisegundos (ms) de iniciar la 

producción de fuerza, y suele ser muy próxima al 30% de la FIM que el sujeto alcanzará 

en esa misma acción (40,41). 

En la mayoría de los deportes, para el rendimiento de acciones dinámicas, la mejora de 

la RFDISO es más importante que el valor absoluto de la FIM por sí solo (27). Sin embargo, 

mejorar la FIM también puede ser relevante en ocasiones para optimizar la RFDISO. Por 

tanto, se puede deducir que es posible que algunos estudios hayan encontrado 

relaciones positivas entre la FIM y el rendimiento físico, pudiendo ser realmente la RFDISO 

la manifestación de la fuerza responsable de un rendimiento mayor. 

Estos descubrimientos subrayan la relevancia de investigar las diversas manifestaciones 

de la fuerza como un todo integrado, en lugar de abordarlas de manera aislada. Esto se 

debe a la interrelación y la influencia mutua que presentan entre sí, y su impacto 

colectivo en el rendimiento deportivo. Por consiguiente, este documento sigue 

profundizando en el análisis de las diferentes manifestaciones de la fuerza que son 

especialmente relevantes en los deportes de equipo, proporcionando un enfoque más 

holístico y completo que puede contribuir a optimizar las estrategias de entrenamiento 

y mejorar el rendimiento de los deportistas. 
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1.2.2. Fuerza dinámica máxima 

La fuerza dinámica máxima (FDM) es la cantidad máxima de fuerza que se puede 

producir durante una contracción concéntrica máxima voluntaria ante una resistencia 

que el sujeto solo pueda superar una vez, y uno de sus indicadores de intensidad básicos 

es la repetición máxima (1RM). La 1RM es una medida estándar utilizada en el campo 

de la fuerza y el acondicionamiento físico para evaluar la máxima cantidad de peso que 

un individuo puede levantar en una sola repetición de un ejercicio específico (38). Es 

una medida común de la fuerza máxima de un individuo, y su unidad de medida es el 

kilogramo (kg). Por tanto, de la afirmación anterior se puede deducir que un deportista 

tendrá tantos valores de 1RM como ejercicios compongan su entrenamiento. 

La manera más precisa y segura de evaluar la FDM de un sujeto es a través de la 

medición de su velocidad de ejecución en un test de cargas progresivas con un 

instrumento llamado encoder lineal (37). La ejecución de un test de cargas progresivas 

tiene como objetivo estimar la 1RM de un deportista sin necesidad de levantar su carga 

máxima, lo cual podría conllevar un peligro potencial o inducir a una fatiga que 

repercutiese negativamente en su rendimiento a corto plazo. Otras mediciones que se 

pueden obtener al realizar un test de cargas progresivas son la fuerza dinámica relativa, 

RFD en cualquier punto de la curva F-t, RFD entre dos puntos de la curva F-t, RFDMAX, 

potencia y déficit de fuerza (27). 

Es crucial recopilar información sobre cómo mejorar la fuerza y qué factores influyen en 

su mejora y optimización. Si los profesionales del ejercicio pretenden incrementar la 

fuerza de sus deportistas, deben entender inicialmente qué transformaciones fisiológicas 

han ocurrido o podrían ocurrir para poder planificar correctamente las progresiones en 

el entrenamiento de fuerza. 

El desarrollo de la fuerza se sustenta en una combinación de factores neurales y 

estructurales o morfológicos, por lo que se denominarán a partir de ahora adaptaciones 

neuromusculares como término general (Figura 2) (42). Esta combinación de 

adaptaciones incluye: factores neurales, como la cantidad de unidades motoras (UM) 

reclutadas, la frecuencia de activación de UM, la coordinación intramuscular 

(sincronización en la activación de UM de los músculos agonistas), la coordinación 

intermuscular (compuesta por la inhibición de los músculos antagonistas y la 

coactivación de los músculos sinergistas), los cambios relacionados con el umbral de 

activación de la UM y el aumento del estímulo excitatorio; y factores morfológicos, como 
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el área de sección transversal (tanto a nivel muscular como miofibrilar), la arquitectura 

muscular (ángulo de peneación y longitud de la fibra muscular), estructura tendinosa 

(rigidez y grosor del tendón), distribución del tipo de fibra, función del retículo 

sarcoplasmático y mejor aprovechamiento de la energía acumulada durante el ciclo 

estiramiento-acortamiento (CEA)  (42,43). 

 

 

 

Figura 2. Adaptaciones fisiológicas del sistema neuromuscular. UM: unidad motora; CEA: ciclo 
estiramiento-acortamiento. Elaboración propia 

 

Numerosos estudios avalan la existencia de un vínculo sólido entre la FDM y la habilidad 

de salto del deportista (9,31,32,44). Estas investigaciones sugieren que un mayor nivel 

de FDM podría, potencialmente, llevar a un mejor rendimiento en la capacidad de salto, 

un factor crítico en muchos deportes de equipo. 
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Por otro lado, también se ha comprobado una correlación positiva entre la FDM y el 

rendimiento en el sprint (32,45,46), o el COD (44,47,48). Estos hallazgos indican que un 

mayor rendimiento en la FDM puede asociarse con velocidades de sprint y COD más 

rápidas, lo cual es esencial en deportes que demandan aceleraciones cortas y rápidas, 

como el baloncesto. 

No obstante, los profesionales del deporte deben tener en cuenta que la importancia de 

la FDM no se limita a la capacidad de generar la máxima cantidad de fuerza. En realidad, 

la FDM debe entenderse como un "medio" que promueve la mejora de otras expresiones 

de la fuerza esenciales para el rendimiento, como es la RFD (40,43). Como a medida 

que el rendimiento de un deportista aumenta, el tiempo disponible para aplicar fuerza 

disminuye, la habilidad de aplicar la mayor cantidad de fuerza en el menor tiempo posible 

(mayor RFD) vuelve a considerarse como uno de los factores más determinantes para el 

éxito en el deporte (37,49). 

 

1.2.3. Fuerza explosiva (tasa de desarrollo de la fuerza)  

La RDF es un concepto fundamental en el campo de la fisiología del músculo esquelético 

y su relación con el entrenamiento. Se podría definir como la capacidad del sistema 

neuromuscular para aumentar rápidamente la activación muscular desde un nivel de 

reposo o nivel de activación bajo cuando la contracción se realiza con la máxima 

intencionalidad de movimiento posible (50,51). En otras palabras, la RFD se enfoca en 

la rapidez con la cual un individuo puede generar fuerza muscular con relación al tiempo 

necesario para ello durante una contracción máxima voluntaria (Figura 3). 

 

𝐑𝐅𝐃 =
∆𝐅

∆𝐭
 

Figura 3. Ecuación que manifiesta la capacidad que tiene un grupo muscular para desarrollar 
tensión en la unidad de tiempo. RFD: tasa de desarrollo de la fuerza; ∆F: variación de fuerza; 

∆t: variación de tiempo. 
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La evaluación de la RFD generalmente conlleva la medición de la fuerza generada en un 

intervalo de tiempo concreto desde el inicio de la contracción muscular (por ejemplo, 0-

50 ms, 0-100 ms, 0-200 ms, etc.) o entre dos puntos de la curva (por ejemplo, 50-100 

ms, 100-200 ms, etc.) (52,53). Esto implica que existirán tantos niveles de RFD como 

periodos de tiempo se quieran analizar a lo largo de la curva F-t. 

Para llevar a cabo la evaluación de la RFD normalmente se utilizan equipos 

especializados, como células de carga o plataformas de fuerza, que permiten registrar y 

cuantificar la fuerza aplicada durante este intervalo de tiempo crítico (54). Estas 

mediciones permiten evaluar la eficiencia de factores neurales como la frecuencia de 

activación de las unidades motoras, su capacidad para realizar descargas dobles y la 

sincronización de distintas unidades motoras en una misma contracción, brindando una 

perspectiva valiosa sobre la capacidad del sistema neuromuscular del individuo (36). 

La importancia de la RFD radica en su papel determinante en el rendimiento deportivo, 

especialmente en disciplinas que requieren acciones explosivas y rápidas. Deportistas 

involucrados en modalidades cuyo rendimiento se vincula a acciones como saltos, sprint 

o cambios de dirección, entre otros, dependen en gran medida de su capacidad para 

generar rápidamente fuerza muscular para lograr un rendimiento óptimo (42,49,55). 

Estudios anteriores han demostrado que, en el caso de activaciones isométricas, la fuerza 

que se logra en el momento de alcanzar la RFDMAX es aproximadamente el 30% de la 

FIM (38,56). Esto sugiere que, con cargas musculares superiores al 25-30% de la FIM, 

es probable que la RFDMAX se mantenga estable y se acerque a su valor pico en términos 

absolutos (Figura 4) (49). Por otro lado, bajo condiciones de contracción dinámica, este 

valor puede variar entre el 40% y el 60% de la FDM conseguida en la activación muscular 

específica, en función del ejercicio seleccionado (57).  

En una acción dinámica, antes de mover una resistencia, se debe aplicar una fuerza 

ligeramente mayor a la de la carga a vencer. Tal y como se ha expuesto anteriormente, 

si el valor de esta resistencia supera el equivalente al 30% de la FIM del individuo, se 

aplicará suficiente fuerza para alcanzar la RFDMAX antes de iniciar el desplazamiento (58–

60). Sin embargo, si el valor de la carga a vencer es inferior al 30% de la FIM, el 

movimiento comenzará antes de aplicar la fuerza necesaria para manifestar la RFDMAX, 

disminuyendo la fuerza aplicada por unidad de tiempo conforme aumenta la velocidad 

de desplazamiento (37). 
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Figura 4. Relación entre la tasa de desarrollo de la fuerza (RFD) y la intensidad relativa 
(%1RM). Extraída de Rodríguez-Rosell et al. 

 

En estas situaciones, el comienzo de la fase concéntrica ocurrirá rápidamente, por lo que 

es vital que la pendiente de la curva fuerza-tiempo sea lo más pronunciada posible. Este 

factor será determinante en el impulso total (I = F x t) que se pueda generar durante 

dicha fase concéntrica, lo cual dictará el rendimiento del deportista en última instancia 

(40). Por lo tanto, se podría concluir que, desde su primera evaluación en la década de 

1970, se ha considerado que las características de la RFD tienen importantes 

consecuencias funcionales debido a su correlación positiva con el rendimiento tanto en 

tareas deportivas como en tareas diarias funcionales (36). 

 

1.2.4. Fuerza excéntrica 

La fuerza excéntrica (FEXC) hace referencia a la capacidad de un músculo o grupo 

muscular de resistir y controlar la elongación ante una carga supramáxima. Desde una 

perspectiva biomecánica, la contracción muscular excéntrica ocurre cuando la longitud 

del músculo aumenta debido a que la fuerza externa es mayor que la fuerza generada 

por el propio músculo (61,62). Pensando en su aplicación práctica en el contexto 

deportivo, ésta podría manifestarse durante la fase de aterrizaje de un salto, o durante 

la fase de frenado de un cambio de dirección, donde el sistema músculo-esquelético 

absorbe la energía mecánica y reduce la energía cinética. Esta energía mecánica será 

disipada en forma de calor y/o se conservará como energía potencial elástica para la 

acción concéntrica siguiente (63,64). 
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La fuerza excéntrica sigue estando en entredicho hoy en día entre los profesionales del 

ejercicio físico. Dependiendo de la corriente de pensamiento que se utilice como 

referencia, se pueden observar conclusiones dispares en cuanto a qué utilidad tiene 

entrenar la fuerza excéntrica (65–68). Sin embargo, la comunidad científica arroja cada 

vez más luz sobre este tema, habiendo demostrado desde hace décadas que las acciones 

excéntricas juegan un papel crítico en la fisiología del ejercicio y en la optimización del 

rendimiento muscular (69–72). 

Según los primeros estudios al respecto, la capacidad de los músculos para generar 

fuerza durante una contracción excéntrica supera a las acciones concéntricas e 

isométricas. Es notable que estas acciones excéntricas, además de ser más eficientes en 

términos de fuerza, requieren una menor activación de las unidades motoras (54,73). 

Esto sugiere que los músculos pueden producir una gran cantidad de fuerza con un coste 

neuromuscular relativamente menor (74). Además, estas contracciones presentan un 

coste metabólico inferior (75,76), lo que puede ser especialmente beneficioso para 

deportistas y pacientes en rehabilitación. A nivel celular, se cree que las acciones 

excéntricas son particularmente propicias para producir una adaptación hipertrófica, es 

decir, aumentar la sección transversal de la fibra muscular (70,76). 

Sin embargo, no toda la información publicada al respecto muestra tener efectos 

beneficiosos para el sistema neuromuscular. Una de las consideraciones más importantes 

al trabajar con contracciones excéntricas es el potencial para el desarrollo de dolor 

muscular de aparición tardía, especialmente si la carga de entrenamiento es excesiva. 

Algunos estudios han mostrado que este tipo de contracciones puede resultar en un 

dolor más pronunciado en comparación con las acciones concéntricas (77). 

La combinación durante un programa de entrenamiento de todas las contracciones 

musculares parece ser una buena estrategia para la mejora de la fuerza. Se ha 

demostrado que la FDM concéntrica mejora significativamente cuando se incorporan al 

entrenamiento acciones excéntricas junto con contracciones concéntricas (69,71). 

Además, el entrenamiento isocinético excéntrico, que se refiere a ejercicios en los que 

la velocidad del movimiento se mantiene constante, ha mostrado ser superior en 

términos de ganancias específicas de fuerza muscular en comparación con el 

entrenamiento concéntrico (78). 
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Teniendo en cuenta la literatura científica expuesta anteriormente, se ha demostrado 

que incluir acciones excéntricas en los programas de entrenamiento conlleva efectos 

muy beneficiosos para el aumento de la fuerza muscular de una manera más eficiente. 

Ahora bien, se debe seguir indagando en esta temática para aclarar si esta mejora de la 

fuerza es extrapolable al rendimiento funcional del deportista. 

La utilización del CEA durante acciones dinámicas, como un salto con contramovimiento 

(CMJ: countermovement jump), provoca un mayor rendimiento si se compara con un 

salto sin contramovimiento como es el squat jump (SJ) que no tiene CEA (79). Durante 

el CEA, el músculo se estira de manera excéntrica en primera instancia, lo que provoca 

una mayor producción de fuerza en la posterior fase concéntrica (31,80). Ya se ha 

sugerido anteriormente que este incremento en la producción de fuerza se podía deber 

a un aumento en la potenciación de los puentes cruzados durante la fase concéntrica 

(81,82). Considerando que la fuerza excéntrica tiene naturaleza mecánica y es el 

resultado de la cantidad de puentes cruzados formados (83), se propone que una mayor 

fuerza excéntrica en el tren inferior podría llevar a una mayor potenciación de dichos 

puentes cruzados, mejorando así el rendimiento en actividades que involucran el CEA, 

como el CMJ (80). 

Añadido a esto, otras investigaciones han examinado la influencia de la fuerza excéntrica 

respecto a la concéntrica del tren inferior en el rendimiento del COD (47,48). Los 

resultados de estos estudios fueron que la fuerza excéntrica era más relevante que la 

concéntrica (25,3% vs. 18,3%). Aunque ambos tipos de fuerza mostraron una 

correlación "muy grande" en los diferentes test de COD, la fuerza excéntrica fue el único 

predictor significativo, explicando el 77-79% de la variabilidad (47). 
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1.3. Métodos de entrenamiento de fuerza 

Dentro de las diferentes líneas científicas integradas en el área de conocimiento de las 

Ciencias de la Actividad Física y el Deporte, la investigación y aplicación de métodos de 

entrenamiento de la fuerza eficaces ocupan un lugar principal. La fuerza, entendida no 

solo como la capacidad de ejercer tensión muscular contra una resistencia, sino también 

en su interacción con otras capacidades físicas como la velocidad u otras variables como 

el tiempo, puede dar lugar a una serie de interacciones fundamentales en el rendimiento 

deportivo, como la potencia o la RFD y, por ende, en el desarrollo óptimo del deportista 

(37). 

Este apartado se adentra en el análisis detallado de diversos métodos de entrenamiento 

de fuerza. Estos métodos, fundamentados en investigaciones empíricas y principios 

biomecánicos, han demostrado ser herramientas eficientes para potenciar las 

manifestaciones de fuerza del deportista (43). Si bien es posible implementar estos 

métodos de manera simultánea, es también común adaptarlos según las fases del 

periodo de entrenamiento, ya sea para maximizar la adaptación fisiológica o para atender 

necesidades específicas en la preparación deportiva (84). 

El ámbito del entrenamiento de la fuerza es vasto y polifacético, lo que ha llevado al 

desarrollo de diversos métodos específicos para abordar sus diferentes dimensiones. A 

lo largo de este trabajo, se explorarán cuatro métodos clave: el método tradicional, que 

se centra en ejercicios resistidos con un enfoque en la mejora gradual de la capacidad 

de carga; el método balístico, que prioriza movimientos donde se manifiesta la máxima 

velocidad; el método combinado, que integra elementos de otros métodos para obtener 

una aproximación más holística al entrenamiento de fuerza; y finalmente, el método 

excéntrico, el cual pone énfasis en la fase excéntrica del movimiento, comúnmente 

asociada a adaptaciones únicas de entrenamiento (55). Cada uno de estos métodos 

ofrece ventajas específicas y aplicaciones particulares, y su elección y combinación 

dependerán del contexto deportivo, los objetivos de rendimiento y las necesidades 

individuales del deportista. 

Los métodos aquí expuestos son los más populares en modalidades deportivas 

colectivas, pero no por ello son los únicos existentes. Con esta estructura, se busca 

proporcionar una guía comprensiva y detallada para una implementación efectiva y 

eficiente de los métodos de entrenamiento de la fuerza en el ámbito deportivo. 
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1.3.1. Entrenamiento tradicional 

Los métodos tradicionales de entrenamiento de la fuerza hacen referencia a un conjunto 

de técnicas y/o protocolos ampliamente aceptados y empleados a lo largo de la historia 

del entrenamiento deportivo, cuyo principal objetivo es incrementar la capacidad de un 

individuo para generar más tensión muscular contra una resistencia (84). Estos métodos 

se caracterizan por la utilización única y exclusiva de ejercicios de fuerza, donde se 

moviliza una carga externa por uno o varios grupos musculares, y no se combinan con 

ejercicios de otra naturaleza. 

El entrenamiento de fuerza tradicional se puede segmentar en tres categorías según las 

características mecánicas de los ejercicios: ejercicios analíticos con máquinas guiadas, 

diseñadas para aislar grupos musculares específicos; patrones de movimiento básicos 

con peso libre, que demandan una mayor activación neuromuscular, ya que involucran 

múltiples grupos musculares para estabilizar y movilizar la carga; y movimientos 

olímpicos, altamente técnicos, ideales para deportistas que requieren una combinación 

de altas demandas de fuerza, velocidad y técnica (55). 

Tradicionalmente se ha recurrido a los ejercicios basados en máquinas o ejercicios 

analíticos en contexto de rehabilitación de lesiones (85), aunque hay un cuestionamiento 

creciente sobre su eficacia cuando se trata de mejorar características fundamentales 

como la fuerza, especialmente en su transferencia al rendimiento deportivo (86). Esto 

se sustenta en el hecho de que en el ámbito deportivo es raro que los deportistas utilicen 

grupos musculares de manera aislada durante las acciones deportivas específicas. Como 

resultado, aunque estos ejercicios analíticos puedan mejorar la fuerza de un músculo o 

grupo muscular específico, la transferencia funcional de estas mejoras a situaciones 

deportivas reales es notoriamente limitada (87,88). 

 

 

Figura 5. Ejercicios basados en patrones de movimiento básicos con peso libre (de izquierda a 
derecha: sentadilla, press banca, peso muerto). 
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Por otro lado, los ejercicios de patrones de movimiento básicos con peso libre (Figura 

5), que incorporan múltiples grupos musculares, han demostrado ser una mejor opción 

de entrenamiento que los citados anteriormente, particularmente para el desarrollo 

integral de algunas manifestaciones de la fuerza que son cruciales en el deporte 

(86,89,90). Una de las razones subyacentes es que estos movimientos multiarticulares, 

siendo realizados con peso libre, requieren un mayor grado de coordinación y 

reclutamiento muscular (43). Esta demanda coordinativa, así como la activación 

muscular simultánea, se alinean más estrechamente con las demandas de una situación 

deportiva real (91). 

Sin embargo, este tipo de ejercicios presentan una desaceleración significativa al final 

del rango de movimiento (92,93). Aunque se ejecuten con la mayor intencionalidad de 

movimiento posible o con cargas ligeras, con el objetivo de buscar la especificidad 

deportiva, esta desaceleración conlleva velocidades medias más bajas que las 

encontradas en acciones deportivas específicas como sería un salto (94), o un 

lanzamiento (95). Esta desaceleración está asociada con una menor activación muscular 

de los músculos agonistas y una mayor activación en los músculos antagonistas, con el 

fin de frenar la carga al final del rango de movimiento (93). Como resultado, la 

transferencia del entrenamiento a partir de estos ejercicios tradicionales se ve limitada. 

Sin embargo, éstos han demostrado ser eficaces para mejorar el rendimiento en acciones 

específicas como el salto vertical, el sprint y el cambio de dirección (96–98). Este 

aumento del rendimiento se asocia principalmente a adaptaciones neurales y 

morfológicas generales que mejoran diferentes manifestaciones de la fuerza, como 

podría ser la FDM o la RFD (99,100). 

Por último, se presentan los movimientos olímpicos y sus derivados (Figura 6), que han 

mostrado ser superiores en términos de adaptaciones neuromusculares en comparación 

con otros métodos o técnicas de entrenamiento, como el entrenamiento de fuerza con 

patrones básicos de movimiento (101,102), el entrenamiento pliométrico (103) o el 

entrenamiento con kettlebells (104). Esta eficacia inherente ha llevado a que dichos 

movimientos sean incorporados de manera constante y prioritaria en numerosos 

programas de entrenamiento de la fuerza y acondicionamiento físico. 

Una característica distintiva de los movimientos olímpicos radica en su capacidad para 

estimular adaptaciones tanto en el ámbito de la fuerza como en la velocidad. Esta 

dualidad permite a los deportistas mover cargas que varían de moderadas a altas, con 
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una intencionalidad de movimiento máxima (105). En el contexto deportivo, los patrones 

de movimiento intrínsecos a este tipo de ejercicios guardan una semejanza notable con 

acciones determinantes comunes a la mayoría de los deportes (106). Esta analogía no 

es mera coincidencia, ya que algunas investigaciones han revelado que hay una similitud 

cinética entre la fase propulsiva de los levantamientos olímpicos y acciones como el salto 

(107), o el sprint (106). Esta relación se ve aún más reforzada por las correlaciones 

observadas entre la ejecución de estos movimientos y la potencia generada en dichas 

acciones (108). 

 

Figura 6. Movimiento olímpico principal, la arrancada de fuerza. 

 

Si se profundiza en las implicaciones prácticas de estos hallazgos, se puede concluir que 

el entrenamiento de fuerza tradicional puede optimizar diferentes aspectos relacionados 

con las manifestaciones de la fuerza, pero no alcanza a cubrir el espectro tan específico 

que presentan los deportes de equipo. Esta falta de especificidad hace de este método 

de entrenamiento una opción viable en periodos de la temporada donde las adaptaciones 

que se busquen obtener sean generales, pero no en periodos de optimización del 

rendimiento. 
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1.3.2. Entrenamiento balístico 

El entrenamiento balístico es un método de entrenamiento de la fuerza que se centra en 

realizar ejercicios o movimientos combinando la máxima intencionalidad de movimiento 

y una carga externa que permita producir velocidades máximas, manifestando una 

aceleración incremental a través de todo el rango de movimiento hasta el punto de 

despegue o lanzamiento (95). Existe controversia terminológica con relación al concepto 

“balístico”, ya que parte de la comunidad científica engloba bajo la misma categoría al 

entrenamiento pliométrico, mientras que otro sector incide en tratarlos como métodos 

diferentes (55). Algunos investigadores atribuyen que la única diferencia es que el 

entrenamiento balístico utilizaría cargas ligeras-moderadas, mientras que el 

entrenamiento pliométrico se realizaría con el propio peso corporal (109). El doctorando 

ha decidido englobar bajo este apartado las dos concepciones, dado que ambas cumplen 

el requisito de acelerar el movimiento durante todo el rango de movimiento hasta una 

proyección final. Sin embargo, el entrenamiento balístico (con carga externa) y el 

entrenamiento balístico pliométrico (sin carga externa) se presentarán en secciones 

diferentes, con el fin de detallar y distinguir las características que podrían inducir a 

diferentes tipos de adaptaciones. 

La característica clave del entrenamiento balístico, tal y como se ha comentado en el 

párrafo anterior, es que produce aceleración a lo largo de toda la fase concéntrica del 

movimiento, manifestando así mayores valores medios de velocidad, fuerza, potencia y 

activación muscular, en comparación con el entrenamiento de fuerza tradicional (94). 

Por lo tanto, muchos investigadores y profesionales del ejercicio recomiendan la 

utilización del entrenamiento de fuerza balístico en lugar del entrenamiento de fuerza 

tradicional con el objetivo de mejorar la RFD o la manifestación de potencia máxima 

(55,94,110).  

Las recomendaciones actuales enfatizan dos componentes esenciales en este método de 

entrenamiento. Primero, se destaca la importancia de que los ejercicios seleccionados 

sean altamente específicos al gesto deportivo (55). Esta especificidad es esencial, porque 

puede desencadenar adaptaciones neuromusculares que favorezcan una transferencia 

más eficiente y directa al rendimiento en una gran variedad de modalidades deportivas. 

En segundo lugar, dada la naturaleza de estos ejercicios específicos, donde se espera 

una proyección al final de la fase concéntrica, resulta de vital importancia que la carga 

externa aplicada sea ligera o moderada (43). Esta limitación en la carga facilita la 

manifestación óptima de la RFDMAX, tal y como se trataba en apartados anteriores (49). 
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Diversos estudios científicos respaldan estas recomendaciones, mostrando que tras un 

protocolo de entrenamiento de fuerza balístico se observan mejoras significativas en la 

RFD (109), manifestada durante acciones que resultan determinantes en deportes de 

equipo, tales como el salto (111), o el sprint (112). 

Por otro lado, el entrenamiento pliométrico se caracteriza por la ejecución a máxima 

velocidad del CEA. A pesar de que los ejercicios pliométricos tienen una naturaleza 

balística, en este trabajo se les distingue de otros ejercicios balísticos debido a que no 

se implementa una carga externa sobre ellos. Es decir, los ejercicios pliométricos se 

llevan a cabo sin resistencia externa; únicamente se moviliza el propio peso corporal del 

deportista. La forma de introducir sobrecarga en estos ejercicios es incrementando la 

ratio de estiramiento por la minimización del tiempo disponible para el CEA, o 

incrementando directamente la carga de estiramiento (113). 

El entrenamiento pliométrico es versátil y puede adaptarse a diferentes necesidades. 

Puede ser diseñado para trabajar con movimientos que requieran un CEA de corta 

duración, que suelen tener un tiempo de contacto entre 100 y 250 ms. Este tipo de CEA 

es común en actividades como los sprint, saltos de longitud o saltos de altura. Por otro 

lado, también puede adaptarse a actividades que requieran un CEA de larga duración, 

en las que el tiempo de contacto excede los 250 ms, como es el caso de un CMJ (55). 

Gracias a su posibilidad de adaptación para trabajar ambos tipos de CEA y su naturaleza 

balística, los ejercicios pliométricos resultan ser herramientas altamente específicas para 

entrenar diversos movimientos habituales en el ámbito deportivo. Es por ello por lo que 

su inclusión en programas de entrenamiento y acondicionamiento físico ha evidenciado 

notables mejoras en el rendimiento en acciones específicas comunes a la mayoría de 

disciplinas deportivas, como saltos, sprint y cambios de dirección (19,113,114). 

Los hallazgos obtenidos en las investigaciones citadas sugieren que el entrenamiento 

balístico tiene la capacidad de inducir adaptaciones neuromusculares que parecen estar 

vinculadas con la aplicación de fuerza en el tiempo específico al gesto de competición. 

Esta relación sugiere que este método de entrenamiento podría ser una opción muy 

interesante para aquellos momentos de la temporada regular donde el objetivo principal 

del deportista sea la optimización del rendimiento físico. 
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1.3.3. Entrenamiento combinado 

Se ha expuesto en apartados anteriores que tanto el entrenamiento de fuerza tradicional 

como el entrenamiento de fuerza balístico han demostrado mejorar diferentes 

manifestaciones de la fuerza relacionadas con acciones determinantes en el rendimiento 

deportivo. Por tanto, se podría esperar que las metodologías de entrenamiento que 

combinan ambos métodos, a través de ejercicios tradicionales ejecutados a baja 

velocidad con cargas altas, y ejercicios balísticos ejecutados a alta velocidad con cargas 

ligeras, también resulten en incrementos del rendimiento físico. 

El método de entrenamiento combinado hace referencia a una estrategia que integra 

cargas tanto pesadas como ligeras, buscando producir adaptaciones neuromusculares 

que optimicen diferentes manifestaciones de la fuerza relevantes para los deportes de 

equipo, como son la FDM y la RFD (43). Durante las últimas décadas, profesionales e 

investigadores del deporte han sido testigos de la emergencia y consolidación de dos 

enfoques diferentes de entrenamiento combinado: el método combinado complejo (CPX: 

complex training) (115,116), y el método combinado de contraste (CNT: combined 

training) (117,118). 

A primera vista, para aquellas personas no familiarizadas con estas técnicas, puede 

resultar fácil confundir o usar indistintamente los términos "entrenamiento combinado 

complejo" y "entrenamiento combinado de contraste". Sin embargo, al profundizar en 

sus características, se hace evidente una diferencia sustancial que reside en la 

disposición y estructuración de los ejercicios durante la sesión de entrenamiento. 

El método CPX se basa en una integración intraserie, donde en una misma serie o bloque 

de ejercicios se combinan movimientos tradicionales de carga moderada-alta con 

ejercicios balísticos de carga ligera, o incluso sin carga (119). Estos ejercicios suelen ser 

biomecánicamente semejantes. Un ejemplo práctico que ilustra este concepto es la 

combinación de sentadillas (ejercicio tradicional con carga moderada-alta con una 

manifestación de velocidad baja pese a movilizarlo a la máxima intencionalidad), seguido 

inmediatamente por un CMJ (ejercicio balístico con carga ligera con una manifestación 

de velocidad alta) (115,119). 

Por otro lado, el método CNT presenta una organización más segmentada en su 

estructura de sesión. En este enfoque, la sesión comienza con una fase dedicada 

exclusivamente a ejercicios tradicionales de fuerza con cargas moderadas-altas (por 
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ejemplo, sentadillas). Una vez concluida esta fase, la sesión transita hacia una segunda 

etapa en la que se ejecutan ejercicios balísticos, pero usando cargas significativamente 

más ligeras, o incluso sin carga externa (por ejemplo, CMJ) (118,120) 

Un estímulo mecánico como es el de movilizar una resistencia moderada-alta puede 

provocar un aumento en la excitabilidad de la motoneurona, creando condiciones de 

entrenamiento óptimas para los ejercicios balísticos posteriores (121,122). Esta 

estrategia, conocida como potenciación post-activación (PAP: post-activation 

potentiation), actúa como un posible mecanismo que explica los beneficios potenciales 

del método de entrenamiento combinado (123,124). El uso de movimientos 

biomecánicamente similares movilizando las cargas más pesadas en primer lugar, 

potencia el ejercicio balístico siguiente debido a diferentes efectos fisiológicos agudos 

como la fosforilación de las cadenas ligeras de miosina, mayor actividad de ATP y 

capacidad contráctil, y la utilización de un reclutamiento motor de orden superior y fibras 

musculares tipo II (125,126). 

El perfil fuerza-velocidad de un deportista también puede beneficiarse significativamente 

de este método de entrenamiento, tal y como respalda la literatura previa (127). Diversos 

autores defienden que el entrenamiento de fuerza con cargas altas optimiza el 

rendimiento en situaciones de altas demandas de fuerza, mientras que las cargas ligeras 

mejoran el rendimiento en zonas de alta velocidad del perfil fuerza-velocidad. La 

combinación de ambas cargas en un mismo programa de entrenamiento tiene como 

objetivo potenciar la relación entre fuerza y velocidad, buscando maximizar la potencia 

a lo largo de toda la curva (117,127). Cada vez más estudios demuestran que este 

entrenamiento combinado ofrece mejoras significativas en el rendimiento físico en 

comparación con programas que usan un solo tipo de carga (111,127,128). 

El entrenamiento combinado emerge como una herramienta esencial para deportistas 

de alto rendimiento que compiten regularmente. Esta metodología permite abordar y 

mejorar diversas manifestaciones de la fuerza a lo largo del ciclo competitivo, trabajando 

con un espectro completo de la relación fuerza-velocidad. 
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1.3.4. Entrenamiento con sobrecarga excéntrica 

La investigación en el campo de las Ciencias del Deporte ha arrojado resultados 

consistentes en cuanto a la eficacia de los métodos convencionales de entrenamiento de 

fuerza. Estos métodos han probado ser útiles en la optimización de patrones de 

movimiento específicos tan esenciales para el deportista, tales como saltar, sprintar o 

cambiar de dirección (113,129). Esos movimientos son fundamentales en numerosas 

modalidades deportivas, y su optimización puede ser determinante para el rendimiento 

del deportista. 

Sin embargo, el paradigma del entrenamiento de fuerza ha ido progresando de manera 

exponencial. En los últimos años, se ha presenciado un auge significativo en la literatura 

científica respecto a la inclusión de programas de entrenamiento que ponen especial 

énfasis en la sobrecarga excéntrica (64,71,72). Esta evolución representa una innovación 

en la comprensión y aplicación de métodos de entrenamiento enfocados a la mejora de 

la fuerza. 

Existen diferentes técnicas para entrenar mediante el método excéntrico, aunque una 

de ellas destaca sobre las demás: el entrenamiento con sistemas de inercia rotacional. 

Este tipo de entrenamiento se caracteriza por utilizar diferentes sistemas inerciales con 

el objetivo de sobrecargar la fase excéntrica del movimiento (130). El entrenamiento 

mediante sistemas inerciales ha ganado reconocimiento y se ha convertido en un método 

ampliamente aceptado en el ámbito del entrenamiento deportivo (71,72). Aunque los 

métodos de entrenamiento convencionales con máquinas o peso libre pueden 

proporcionar cierto grado de sobrecarga excéntrica, los sistemas inerciales, que se basan 

en la inercia que generan sus discos durante la rotación, ofrecen la ventaja de producir 

altos niveles de fuerza y potencia a lo largo de todo el rango de movimiento (131). No 

obstante, este tipo de maquinaria no sobrecarga la fase excéntrica del movimiento por 

si sola, sino que requiere que el profesional del ejercicio físico proponga alteraciones 

técnicas de los movimientos ejecutados, como por ejemplo, frenar el movimiento en el 

último tercio de la fase excéntrica.  

Este método de entrenamiento produce adaptaciones fisiológicas del sistema 

neuromuscular que son cruciales para mejorar diversas manifestaciones de la fuerza. 

Estas mejoras se pueden categorizar en: adaptaciones de la función mecánica (FDM, 

RFD, FEXC y rigidez), adaptaciones morfológicas (tendón y área de sección transversal de 

la fibra muscular) y adaptaciones neurales (reclutamiento de UM rápidas y tasa de 
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activación) (132). Además de la adaptación producida desde un punto de vista de la 

fisiología del sistema neuromuscular, un dato relevante a destacar es la eficacia de este 

método de entrenamiento sobre acciones específicas del rendimiento físico. En la 

mayoría de los estudios analizados, se han encontrado mejoras sustanciales en el 

rendimiento de la velocidad lineal y el cambio de dirección (133–135), que son factores 

determinantes en muchos deportes de equipo. Además, otro beneficio evidente ha sido 

la mejora en el rendimiento de saltos en diversos planos de movimiento (135,136). 

Esta información permite destacar otro aspecto positivo del método excéntrico con 

sistemas inerciales respecto a métodos convencionales, como es la diversidad en cuanto 

a la realización de ejercicios específicos del deporte en múltiples planos de movimiento. 

Esta característica permite una diferenciación de los planos tradicionales y una 

aproximación a ejercicios que simulan escenarios similares a la competición deportiva 

(133,134), pudiendo introducir trabajo unilateral multidireccional y/o reproducción de 

movimientos técnicos con o sin balón (Figura 7).  

 

 

Figura 7. Comparativa de movimientos específicos en diversos planos de movimiento ejecutados 
en polea cónica con su entorno deportivo real. Adaptado de Gonzalo-Skok et al. 
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1.4. La direccionalidad de aplicación de fuerza en el entrenamiento 

1.4.1. Concepto y relevancia en el entrenamiento de fuerza. 

La habilidad del sistema neuromuscular para producir fuerza rápidamente en una 

dirección específica resulta fundamental en disciplinas deportivas cuyas acciones 

determinantes son de naturaleza multidireccional (137). La mayoría de los movimientos 

que se reproducen durante la competición en el baloncesto requieren que los jugadores 

produzcan fuerza de manera unilateral en contextos impredecibles y variables, con 

énfasis en patrones de movimiento excéntricos y multidireccionales (20). Siguiendo el 

principio de especificidad, es esencial abordar las necesidades específicas del baloncesto, 

especialmente cuando se requiere aplicar fuerza en diferentes vectores de fuerza o 

planos de movimiento, mediante estímulos de entrenamiento basados en sus demandas 

mecánicas específicas (138).  

Además, investigaciones anteriores han resaltado la relevancia de alinear los ejercicios 

que se proponen al deportista a través del entrenamiento con los requerimientos 

biomecánicos específicos del deporte en cuestión (139). La elección de ejercicios a incluir 

en el entrenamiento debería requerir del análisis e identificación de las tareas que más 

transferencia tengan hacia las acciones determinantes del rendimiento funcional en 

baloncesto, de acuerdo con el principio de especificidad (140). Esta especificidad puede 

ser determinada por diversos parámetros, como el tipo de acción muscular, los grupos 

musculares principales, ángulos articulares relevantes, o velocidades específicas de 

contracción (141). Añadido a lo anterior, aspectos como la direccionalidad de aplicación 

de fuerza o especificidad vectorial deberían ser considerados elementos cruciales a la 

hora de programar el entrenamiento (137). Este enfoque se integra en el concepto de 

correspondencia dinámica, reconocido como un marco teórico sólido para desarrollar 

programas de entrenamiento adaptados a las necesidades específicas de cada deporte 

(140). 

En base a este razonamiento, surge la idea de la especificidad en la direccionalidad de 

aplicación de fuerza, cuyo concepto hace referencia a que la dirección en la que se aplica 

la fuerza durante el entrenamiento (es decir, vertical/ascendente, horizontal/postero-

anterior o lateral/latero-medial) tiene una correspondencia directa y específica con las 

adaptaciones y mejoras en el rendimiento deportivo (141). En términos prácticos, esto 

significa que los ejercicios que se caracterizan por un vector de fuerza 

predominantemente vertical, como las sentadillas, el peso muerto, la prensa de piernas 

o saltos verticales, tienen una mayor trasferencia hacia acciones que requieren un vector 
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de fuerza similar, como sería el caso del CMJ, CMJL y CMJR (139). Por otro lado, los 

ejercicios con una orientación horizontal, tales como la extensión de cadera en posición 

supina, la extensión de cadera en posición vertical o los saltos horizontales, tienden a 

ser más efectivos para mejorar el rendimiento en tareas que implican desplazamientos 

horizontales del centro de masas, como los HJL, HJR, el sprint lineal y los cambios de 

dirección (141). 

Cabe señalar que en la literatura relacionada con el vector de fuerza, existe cierta 

controversia en términos como “horizontal” y “vertical”, ya que pueden hacer referencia 

tanto a la orientación específica del cuerpo (eje de coordenadas local) como a la del 

entorno general (eje de coordenadas global) (142). Para aclarar la utilización de esta 

terminología a lo largo del presente trabajo, se tomará el eje de coordenadas local como 

punto de referencia para clasificar a los ejercicios de entrenamiento (vertical: sentadilla; 

horizontal: extensión de cadera). 

 

1.4.2. Efectos sobre el rendimiento físico. 

La importancia de aplicar fuerza en la dirección deseada ha sido destacada por diversos 

autores para alcanzar un rendimiento óptimo del movimiento, en lugar de simplemente 

aumentar las fuerzas de reacción contra el suelo per se (143). En los últimos años, ha 

habido un aumento de estudios longitudinales que respaldan la selección de ejercicios 

en diferentes planos de movimiento con el objetivo de producir adaptaciones funcionales 

específicas (129,134,144), sustentando así el concepto de especificidad en la 

direccionalidad de aplicación de fuerza. El uso de ejercicios ejecutados en el mismo 

vector de fuerza donde tiene lugar el movimiento específico del deporte, o en la dirección 

del movimiento que se desea mejorar, promueve una correspondencia dinámica 

superior, consiguiendo así una mayor trasferencia del entrenamiento (141,144,145). 

De acuerdo con el nuevo concepto propuesto, programas de entrenamiento tradicional 

compuestos por ejercicios con diferentes direccionalidades en la aplicación de fuerza, 

tales como la sentadilla y la extensión de cadera (vertical vs. horizontal), han demostrado 

ser beneficiosos para mejorar la capacidad de salto en sus direccionalidades específicas  

en jóvenes jugadores de fútbol (129), jóvenes jugadores de rugby y jóvenes remeros 

(141). Siguiendo la misma línea de resultados, otras investigaciones han demostrado 

conseguir mejoras en el salto vertical y horizontal, específicas a la direccionalidad de 

aplicación de fuerza empleada durante programas de entrenamiento con sobrecarga 
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excéntrica en jóvenes deportistas de equipo (134), y durante programas de 

entrenamiento pliométrico en jóvenes jugadores de baloncesto (146). A pesar de estos 

resultados, otras investigaciones no han encontrado diferencias significativas sobre el 

salto vertical al comparar un programa de entrenamiento con sobrecarga excéntrica con 

orientación vertical con otro de orientación horizontal en jóvenes jugadores de fútbol, 

dado que ambas estrategias parecían ser efectivas (133). 

Diversos estudios han señalado que el entrenamiento tradicional compuesto por 

ejercicios que enfatizan la aplicación de fuerza horizontal, como la extensión de cadera, 

ha mejorado el rendimiento en la velocidad lineal de jóvenes deportistas de fútbol, rugby 

y remo (129,141). De igual manera, se ha demostrado que a través de programas de 

entrenamiento balístico con una aplicación de fuerza horizontal se alcanzan mejoras 

significativas en la velocidad lineal del sprint en jóvenes jugadores de fútbol (144). Sin 

embargo, otros autores no han obtenido mejoras significativas en el sprint lineal tras un 

protocolo de entrenamiento con sobrecarga excéntrica orientado a una aplicación de 

fuerza multidireccional en jóvenes jugadores de fútbol (133). 

Otros autores indican que el entrenamiento multidireccional, que abarca diferentes 

vectores de aplicación de fuerza, es más efectivo para mejorar variables funcionales 

multidireccionales, como la velocidad del COD, en deportistas de disciplinas colectivas 

(133,134). En línea con estos resultados, es relevante destacar que otras investigaciones 

han expuesto que un protocolo de entrenamiento pliométrico, en el que se combinan 

ejercicios horizontales y verticales, es más efectivo para mejorar la velocidad del cambio 

de dirección en comparación con programas de entrenamiento pliométrico vertical u 

horizontal por sí solos en jóvenes jugadores de fútbol y baloncesto (145,146). 

Estos hallazgos arrojan información muy relevante que permite descubrir más detalles 

acerca de la importancia de la especificidad en la direccionalidad de aplicación de la 

fuerza. Sin embargo, la literatura presente no es concluyente todavía como para 

determinar con exactitud el grado de relevancia que se debe otorgar a este enfoque de 

entrenamiento. Se necesita más información al respecto para poder asentar unas bases 

sólidas de este nuevo paradigma. 
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1.4.3. Efectos sobre el rendimiento en el baloncesto 

Esta información revela la importancia de evaluar correctamente las manifestaciones de 

fuerza determinantes en el jugador de baloncesto y su tiempo de aplicación, basándose 

en los gestos específicos ejecutados en la competición. En función del rol de cada 

jugador, la manifestación de fuerza principal puede variar, ya que la aplicación de fuerza 

por unidad de tiempo no será la misma (147). Por ejemplo, un jugador interior puede 

encontrarse con una acción de lucha contra un oponente, donde ambos aplican su 

máxima fuerza a través de un empuje en régimen isométrico durante 5 segundos 

(manifestación de fuerza relevante en esta acción: FIM y RDFi) a la espera de un rebote; 

al mismo tiempo, un jugador exterior puede encontrarse con la necesidad de aplicar su 

máxima fuerza en el menor tiempo posible a través de un CEA (manifestación de fuerza 

relevante en esta acción: RFD y FEXC) para ejecutar un cambio de dirección y librarse de 

su defensor, con el objetivo de recibir un pase y poder tirar a canasta. Por tanto, los 

enfoques de entrenamiento que se deben proponer han de ser a través de métodos que 

permitan una aplicación de fuerza multidireccional, manifestando fases del movimiento 

tanto concéntricas como excéntricas, y fomentando la producción de fuerza útil en el 

tiempo disponible del entorno deportivo real (148). 

Estos condicionantes acotan los métodos de entrenamiento que se pueden utilizar, dado 

que no todos permiten aplicar fuerza de manera multidireccional y, aún menos, 

sobrecargar la fase excéntrica del movimiento. Por ello, durante los últimos años, 

métodos como la pliometría, el entrenamiento combinado y los sistemas inerciales han 

tomado especial relevancia entre los profesionales del ejercicio físico (76,114,121). 

El estudio de la direccionalidad de aplicación de fuerza a través de estos tres métodos 

de entrenamiento ha sido analizado de manera mayoritaria en disciplinas como fútbol, 

rugby o atletismo (134,149,150). Sin embargo, solo existe una publicación en la 

literatura científica que haya comparado diferentes direccionalidades de aplicación de 

fuerza a través de un programa de entrenamiento pliométrico en jugadores adultos de 

baloncesto (146). Los resultados de esta investigación indican que la combinación de 

ambos vectores (vertical y horizontal) mejora más el rendimiento que entrenar una sola 

direccionalidad. Además, destaca que entrenar una sola direccionalidad de aplicación de 

fuerza, mejorará principalmente el rendimiento en tareas orientadas vertical u 

horizontalmente, respectivamente. No existen publicaciones que hayan estudiado este 

efecto en jóvenes jugadores de baloncesto (U13-U18). 
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2. JUSTIFICACIÓN 

El análisis de las demandas metabólicas y mecánicas del baloncesto muestra que las 

acciones condicionales más determinantes durante un partido de baloncesto son el salto, 

el sprint y el cambio de dirección. Por este motivo, las variables escogidas para evaluar 

el rendimiento funcional de los jugadores de baloncesto fueron el salto vertical bilateral, 

el salto vertical unilateral, el salto horizontal unilateral, el salto lateral unilateral, la 

velocidad lineal en un sprint máximo y la velocidad del cambio de dirección con diferentes 

ángulos de giro. Estas variables no solo evalúan perfectamente el rendimiento funcional 

del jugador de baloncesto, si no que permiten observar las adaptaciones obtenidas en 

las diferentes direccionalidades de movimiento manifestadas. 

Estas acciones están estrechamente relacionadas con la capacidad del sistema 

neuromuscular para aplicar la mayor fuerza posible por unidad de tiempo a través del 

ciclo estiramiento-acortamiento (donde existe tanto fase concéntrica como excéntrica). 

Este hecho implica que, aunque todas las manifestaciones de la fuerza pueden ser 

relevantes en algún momento en función del contexto específico del jugador, habrá dos 

que intervengan en mayor medida en el rendimiento de este tipo de acciones: la RFD y 

la FEXC. Por ello, estrategias de entrenamiento como la pliometría, el entrenamiento 

combinado o la sobrecarga excéntrica, han sido escogidas como métodos de 

entrenamiento en esta investigación, ya que permiten mejorar las manifestaciones de la 

fuerza relacionadas con el rendimiento de las acciones determinantes del baloncesto. 

Por otro lado, se debe tener en cuenta que las acciones más determinantes en el 

rendimiento condicional del jugador de baloncesto implican la predominancia de distintos 

vectores de fuerza (vertical u horizontal). La literatura científica ha demostrado como 

aplicar distintas direccionalidades de movimiento durante el entrenamiento de fuerza 

promueve adaptaciones específicas sobre tareas que tienen una predominancia similar 

al vector de fuerza entrenado en jugadores de fútbol, rugby y atletismo. 

Sin embargo, no está claro su efecto sobre las variables funcionales del rendimiento 

físico en baloncesto por la inexistencia de estudios relacionados con la temática. Además, 

la mayoría de los estudios publicados en otras disciplinas colectivas han sido llevados a 

cabo en jugadores adultos, por lo que la trasferencia de estos resultados a jóvenes 

jugadores tampoco es sólida. 
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La muestra escogida en esta investigación han sido jugadores de baloncesto en etapas 

de formación comprendidos en las categorías U14, U16 y U18. El objetivo de escoger 

esta muestra fue estudiar cómo afecta la inclusión de estrategias de direccionalidad 

específica de movimiento en el entrenamiento de fuerza a lo largo de toda la etapa 

formativa del jugador de baloncesto, con el fin de poder aportar unas bases sólidas al 

entrenamiento de jóvenes deportistas. 

En consecuencia, el presente trabajo de investigación pretende analizar el efecto de 

distintas direccionalidades de aplicación de fuerza durante el entrenamiento pliométrico, 

combinado y excéntrico sobre variables funcionales del rendimiento físico en jóvenes 

jugadores de baloncesto. 
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

3.1.1. Hipótesis principal 

La inclusión de diferentes direccionalidades de aplicación de fuerza durante los 

protocolos de entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado de 6-8 semanas de 

duración, producirán adaptaciones específicas sobre aquellas variables que más similitud 

tengan con la direccionalidad de movimiento manifestada en la intervención en jóvenes 

jugadores de baloncesto. 

 

3.1.2. Objetivo general 

El objetivo general es analizar el efecto de la direccionalidad de aplicación de fuerza a 

través de distintos métodos de entrenamiento sobre la capacidad de salto, el sprint y la 

velocidad en el cambio de dirección en jóvenes jugadores de baloncesto altamente 

entrenados. 

 

3.1.3. Objetivos específicos 

▪ Comprobar la influencia de diferentes direccionalidades de aplicación de fuerza 

durante un protocolo de entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado sobre el 

salto vertical en jóvenes jugadores de baloncesto. 

▪ Analizar el efecto de diferentes direccionalidades de aplicación de fuerza durante un 

protocolo de entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado sobre el salto 

horizontal en jóvenes jugadores de baloncesto. 

▪ Evaluar la respuesta de diferentes direccionalidades de aplicación de fuerza durante 

un protocolo de entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado sobre la 

velocidad lineal en jóvenes jugadores de baloncesto. 

▪ Observar el impacto de diferentes direccionalidades de aplicación de fuerza durante 

un protocolo de entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado sobre la 

velocidad del cambio de dirección en jóvenes jugadores de baloncesto. 
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ORIGINAL ARTICLE

Influence of force-vector and force application plyometric training in
young elite basketball players

OLIVER GONZALO-SKOK1, JORGE SÁNCHEZ-SABATÉ1, LUIS IZQUIERDO-LUPÓN1, &
EDUARDO SÁEZ DE VILLARREAL2

1Faculty of Health Sciences, Universidad San Jorge (USJ), Zaragoza, Spain & 2Faculty of Sport, Pablo de Olavide
University, Seville, Spain

Abstract
Plyometric training composed by unilateral exercises with horizontal jumping direction seems to be an effective way to
improve physical performance in athletes. The present study aimed to compare the influence of a combined jumping
direction and force application (horizontal-unilateral vs. vertical-bilateral) plyometric training on linear sprinting, jumping,
change of direction (COD) and dynamic balance in young elite basketball players. Twenty young (U-13 to U-14) male
basketball players (age: 13.2 ± 0.7 years, body mass: 59.5 ± 12.7 kg, height: 172.9 ± 7.9 cm) were randomly assigned either
to a unilateral-horizontal (UH, n= 10) or bilateral-vertical (BV, n= 10) plyometric group, twice a week for 6-wk. Both
groups performed between 60 and 100 jumps/session. UH executed all jumps unilaterally with horizontal direction, while
jumps in the BV were bilaterally with vertical direction. Performance was assessed by a linear sprinting test, vertical and
horizontal jumping tests, COD tests (V-cut and 5+5 m with a 180°COD test), an ankle dorsiflexion test and dynamic
balance tests (anterior and postero-lateral directions). Within-group differences showed substantial improvements (Effect
size (ES):0.31–1.01) in unilateral vertical and horizontal jumping, V-cut test and postero-lateral direction with right leg
after both training interventions. Furthermore, UH group also substantially improved (ES:0.33–0.78) all sprinting times
and postero-lateral direction with left leg, while BV enhanced anterior direction with left leg (ES:0.25). Between-group
analyses showed substantially greater improvements (ES:0.33) in 10-m and V-cut test in UH than in BV. The likely
beneficial effect (small ES) achieved in sprinting abilities suggests the combination of unilateral-horizontal jumps to
improve such abilities.

Keywords: Assessment, motor control, performance, team sport

Highlights
. The force-vector theory is based on training exercises in the same movement direction as the sport-specific movement to

achieve a greater transfer effect.
. Some studies suggest that plyometric training composed by unilateral exercises with horizontal force application seems to

be an effective way to improve physical performance in athletes, though common plyometric training programs are based
on bilateral and vertical exercises.

. Linear and multidirectional sprinting abilities are mainly improved by unilateral-horizontal exercises that are closer to such
abilities.

Introduction

Plyometric training refers to exercises that are
designed to improve mechanical impulse, mostly
through jumping exercises. Such exercises constitute
a natural part of the most important sport movements
(i.e. basketball) because of they involve jumping,
hopping and skipping (Asadi, Arazi, Young, & Saez

de Villarreal, 2016; Johnson, Salzberg, & Stevenson,
2011; Ramirez-Campillo et al., 2018; Saez de Villar-
real, Requena, & Cronin, 2012). As such, to optimize
transference to sport, plyometric exercise should
reflect the type of the activity implicit in that sport
(i.e. basketball), that is, the principle of specificity.
In this regard, several studies have found jumping,
sprinting and COD improvements when plyometric
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exercises are closer to the previous activities (jump,
sprint and COD) in basketball players (Asadi et al.,
2016). Thus, it is suggested the inclusion of specific
plyometric training to improve the most important
athletic abilities.
Unilateral training has been included within

strength training routines in a professional context.
Its inclusion is mainly based on the greater dynamic
correspondence between specific unilateral exercises
(e.g. similar motor pattern and the applied force)
and functional performance and, consequently, to
maximize the training effects with respect to bilateral
exercises. For example, it has been shown that the
inclusion of unilateral vertical-horizontal plyometric
exercises (i.e. combined with bilateral exercises or
isolated) was more effective to improve functional
performance (i.e. jumping, sprinting, COD ability)
in young “recreational” soccer players than bilateral
plyometric training alone (Ramirez-Campillo et al.,
2015). Furthermore, a recent study in highly
trained basketball players also reported a greater
enhancement in those actions that mostly required
applying force unilaterally after an unilateral com-
bined resistance training (i.e. squats + plyometrics)
(Gonzalo-Skok et al., 2017). Despite controversy
still exists regarding the greater benefit of unilateral
training compared to bilateral training (Gonzalo-
Skok et al., 2017; Speirs, Bennett, Finn, & Turner,
2016), it seems appropriate to include unilateral exer-
cises within strength training routines.
The importance of applying force in the desired

direction (i.e. vertical, horizontal or lateral) has
been recently highlighted to reach an optimal move-
ment performance rather than just increasing the
ground reaction forces per se (Morin, 2013).
Lately, there has been an increase of longitudinal
studies supporting the force-vector theory (Contreras
et al., 2017; Gonzalo-Skok, Tous-Fajardo, Valero-
Campo, et al., 2017; Morin et al., 2017). Such
theory is based on using either training exercises in
the same force-vector as the sport-specific movement
or in the movement direction that you want to
improve (i.e. dynamic correspondence), it will be a
greater training transfer effect (Contreras et al.,
2017; Gonzalo-Skok, Tous-Fajardo, Valero-Campo,
et al., 2017; Morin et al., 2017). For example, a ver-
tical squat group showed potentially beneficial effects
in vertical jump height, while a hip thrust group sub-
stantially improved linear sprinting times in male
adolescent athletes (Contreras et al., 2017). Further-
more, greater improvements were found in multidir-
ectional (i.e. horizontal and lateral) force application
tests (e.g. lateral and horizontal jumps and change of
direction tests) after a variable unilateral multidirec-
tional training, whereas vertical jumping tests were
enhanced after a squat training programme in team-

sports athletes (Gonzalo-Skok, Tous-Fajardo,
Valero-Campo, et al., 2017). Therefore, it seems
that, depending on your goals, you might select a
training programme which includes specific force
application exercises.
Based on the above-mentioned studies, a plyo-

metric training composed by unilateral exercises
with horizontal force application seems to be an effec-
tive way to improve physical performance. However,
the vast majority of information is about training pro-
grammes based on bilateral and vertical exercises. In
this regard, to the best of our knowledge, there are no
studies comparing such approaches (unilateral-hori-
zontal vs. bilateral-vertical) in team-sports players.
Therefore, the main aim of the present study was to
compare the influence of a combined jumping direc-
tion and force application (vertical and bilateral vs.
horizontal and unilateral) plyometric training on
linear sprinting, jumping, COD and dynamic
balance in young elite basketball players.

Methods

Participants

Twenty young (U-13 to U-14) highly trained male
basketball players (age: 13.2 ± 0.7 years, body mass:
59.5 ± 12.7 kg, height: 172.9 ± 7.9 cm) belonging to
an elite basketball club voluntary took part in the
present study. Data collection took place in the
ninth month of the competitive season after 2
months of preseason period and 7 months of compe-
tition. All players participated on average in ∼ 10
hours of combined basketball (5 sessions) and
strength/technical skills (2 sessions) trainings plus
one competitive match per week. At the time of the
study, all players were competing at the national
level (i.e. Spanish Basketball National League). Fur-
thermore, some players (n = 4) were also competing
at the international level. Furthermore, the U-14
team achieved the fifth position in the Spanish Bas-
ketball Championship played two weeks after finish-
ing the training intervention. Subjects were
informed of the experimental risks and both players
and their parents signed an informed document
prior to the investigation. The present study was
approved by the Pablo de Olavide University research
ethics committee, and conformed to the recommen-
dations of the Declaration of Helsinki II.

Study design and procedure

Using a controlled study design, players were ran-
domly assigned into two training groups who per-
formed either exclusive unilateral-horizontal (UH; n
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= 10) or bilateral-vertical (BV; n = 10) plyometric
training. Players within each group were matched
according to their initial fitness performance. All
players were classified in each test (from the best or
first to the last). As such, the final classification was
compounded by the total number of points achieved
by each player in all tests and, consequently, they
were ordered by their initial fitness level (pre-test).
Tests were performed on an indoor basketball court
1 week before training and 1 week following the train-
ing period. Tests included a 25-m running sprint test
(with a 5 and 10-m split time), a bilateral (CMJ), left
(CMJL) and right (CMJR) countermovement jump
test, a unilateral horizontal left (HJL) and right
(HJR) test, a multiple COD test (V-cut test), a 10-m
sprint time (5-m + 5-m) with one 180°-COD per-
formed both right (180°-CODR) and left (180°-
CODL) leg test, an ankle dorsiflexion test and amodi-
fied star excursion balance test (anterior and postero-
lateral directions). Players were accustomed with the
exercise procedures prior to the commencement of
each test. They were asked not to perform intense
exercise on the day prior to a test and asked not to
consume their last meal within 3 hours before the
scheduled test time. Furthermore, players were
instructed to maintain their usual dietary habits
during the whole investigation.

Training intervention

Participants performed two plyometric training ses-
sions per week (Tuesday and Thursday), prior to
the commencement of the technical-tactical basket-
ball training, in addition to their normal training for
6 consecutive weeks. Players carried out a total of
12 training sessions in each form of training (UH
and BV). Every training session was conducted and
supervised by two experienced researchers and had
a duration between 35 and 45 min. The training
volume was matched in both groups performing 60
jumps/session during weeks 1 and 2, 80 jumps/
session during weeks 3 and 4 and 100 jumps/
session in weeks 5 and 6. One minute of passive
recovery was provided between sets. Both training
programmes are shown in Tables I and II. Training
load was quantified through the rating of perceived
exertion (RPE) of each session. Each subject’s
session RPE was collected 30 min after each training
session using the Borg scale-10, with which they were
previously familiarized.

Physical fitness tests

Speed tests. Running speed was evaluated by a 25-m
sprint time (standing start) with 5 and 10-m split

times. The front foot was placed 0.5 m before the
first timing gate. Time was recorded with photoelec-
tric cells (Microgate, Bolzano, Italy). The 25-m sprint
was performed two times, separated by at least 3 min
of passive recovery. The best time was considered for
subsequent analysis. Intraclass correlation coefficient
(ICC) was between 0.73 and 0.88, whereas coeffi-
cient of variation (CV) was between 1.6% and 2.9%.
Countermovement jump. Jump height was assessed

using vertical CMJ (cm) with flight time measured
by an Optojump (Microgate, Bolzano, Italy). Each
trial was validated by a visual inspection to ensure
that each landing was without any leg flexion, and
players were instructed to maintain their hands on
their hips during CMJ. The depth of the CMJ was
self-selected. Each test was performed three times,
separated by 45 s of passive recovery, and the best
jump was recorded. ICC was 0.94 (CL90%: 0.80;
0.99), whereas CV was 3.3% (CL90%: 2.2; 3.9).
Unilateral countermovement jump test. Each subject

started by standing solely on the designated leg, main-
taining their hands on their hips during unilateral CMJ
and the alternate leg flexed to 90° at the hip and knee.
Players were asked to jump as high as possible and to

Table I. Bilateral-vertical training programme

Week Exercises Sets × Repetitions

1 Drop Jump 20 cm 3 × 5
SJ with arms swing 2 × 5
CMJ with arms swing 2 × 5
Tuck Jump 5 × 2
Hurdle jumps 3 × 5

2 Drop Jump 20 cm 3 × 5
SJ with arms swing 2 × 5
CMJ with arms swing 2 × 5
Tuck Jump 5 × 2
Hurdle jumps 3 × 5

3 Drop Jump 20 cm 4 × 5
SJ with arms swing 3 × 5
CMJ with arms swing 3 × 5
Tuck Jump 5 × 2
Hurdle jumps 4 × 5

4 Drop Jump 20 cm 4 × 5
SJ with arms swing 3 × 5
CMJ with arms swing 3 × 5
Tuck Jump 5 × 2
Hurdle jumps 4 × 5

5 Drop Jump 20 cm 4 × 5
SJ with arms swing 4 × 5
CMJ with arms swing 4 × 5
Tuck Jump 5 × 4
Hurdle jumps 4 × 5

6 Drop Jump 20 cm 4 × 5
SJ with arms swing 4 × 5
CMJ with arms swing 4 × 5
Tuck Jump 5 × 4
Hurdle jumps 4 × 5

Notes: SQ: Squat Jump; CMJ: Countermovement Jump.
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land on the assessed leg (Optojump,Microgate, Bolzano,
Italy). Leg swing of the alternate leg was not allowed.
Failure to maintain proper technique resulted in an
invalid jump (i.e. hands on hips, 90° flexion and leg
swing). Each test was performed twice, separated by
45 s of passive recovery, and the best jump was
recorded and used for analysis. The variables used
for analyses were: 1-legged left CMJ (CMJL) and 1-
legged right CMJ (CMJR). ICC was 0.96 (CL90%:
0.93; 0.98) and 0.91 (CL90%: 0.85; 0.95) and CV
was 4.2% (CL90%: 3.5; 9.3) and 4.8% (CL90%:
4.2; 5.6) for CMJR and CMJL, respectively.
Unilateral horizontal jump (HJ) test. Unilateral hori-

zontal jump test was measured using a standard
measuring tape. Each subject standing with the toes
of the designated leg positioned just behind a starting
line (marked with tape), hands placed behind the
back and the alternate leg flexed to 90° at the hip
and knee. When ready, each subject flexed then
rapidly extended the assessed leg, jumping as far as
possible (forward distance), and landing on both
feet simultaneously. The point of the shoe closest to
the starting line upon landing was used to determine

the distance jumped. Leg swing of the alternate leg
was not allowed. Failure to maintain proper tech-
nique resulted in an invalid jump (i.e. hands behind
back, 90° flexion and leg swing). Each test (left and
right) was performed twice, separated by at least
45 seconds of passive recovery, and the best jump
was recorded and used for analysis. The variables
used in analyses were: 1-legged left HJ (HJL) and 1-
legged right HJ (HJR). ICC was 0.86 (CL90%:
0.77; 0.92) and 0.86 (CL90%: 0.77; 0.92) and CV
was 3.8% (CL90%: 3.2; 4.8) and 3.7% (CL90%:
3.1; 4.6) for HJR and HJL, respectively.
V-cut test. In the V-cut test, players performed a 25-

m sprint with four CODs of 45° 5-m each (Gonzalo-
Skok, Tous-Fajardo, et al., 2015). The front foot was
placed 0.5-m before the first timing gate (Witty,
Microgate, Bolzano, Italy). There were marks on the
floor and cones, so subjects knew when to change
of direction. For the trial to be valid, players had to
pass the line, placed on the floor, with one foot com-
pletely at every turn. If the trial was considered a
failed attempt, a new trial was allowed. The distance
between each pair of cones was 0.7-m. Players per-
formed two trials separated by at least 3 min. Time
in the fastest trial was recorded. ICC was 0.92
(CL90%: 0.87; 0.95), whereas CV was 1.4%
(CL90%: 1.2; 1.7).
180° Change of direction test (180°-COD). A 10-m

sprint test was performed. The front foot was placed
0.5-m before the first timing gate (Witty, Microgate,
Bolzano, Italy). Each player sprinted from the start/
finish line, completely crossed the 5-m line with either
right or left foot, and turned 180° to sprint back to
the start/finish line. Players executed two valid trials
with each foot, separated by at least two minutes, with
the fastest retained for analysis. The variables used in
analyses were COD 180° with left (180°-CODL) and
right leg (180°-CODR). ICC was 0.85 (CL90%:
0.75; 0.92) and 0.78 (CL90%: 0.62; 0.87) and CV
was 1.7% (CL90%: 1.4; 2.1) and 2.1% (CL90%: 1.8;
2.7) for 180°-CODR and 180°-CODL, respectively.
Weight-bearing dorsiflexion test. Ankle dorsiflexion

was evaluated through the LegMotion system (Leg-
Motion, your Motion, Albacete, Spain) and the test is
described elsewhere (Gonzalo-Skok, Serna, Rhea, &
Marin, 2015). Three trials were allowed with each
ankle (i.e. left and right) with 10 s of passive recovery
between trials. The third value in each ankle was
selected to subsequent analysis of weight-bearing
dorsiflexion (WB-DF). ICC was 0.97 (CL90%:
0.93; 0.99) and 0.99 (CL90%: 0.97; 1.00) and CV
was 6.6% (CL90%: 5.0; 11.8) and 7.9% (CL90%:
6.0; 11.7) for WB-DF with right leg and WB-DF
with left leg, respectively.
Modified star excursion balance test. Dynamic

balance was assessed by using the OctoBalance

Table II. Unilateral-horizontal training programme

Week Exercises Sets × Repetitions

1 Drop Jump 10 cm 3 × 5
SLJ 2 × 5
SLJ without CMJ 2 × 5
Unilateral jumps 5 × 2
Triple jumps 3 × 5

2 Drop Jump 10 cm 3 × 5
SLJ 2 × 5
SLJ without CMJ 2 × 5
Unilateral jumps 5 × 2
Triple jumps 3 × 5

3 Drop Jump 10 cm 4 × 5
SLJ 3 × 5
SLJ without CMJ 3 × 5
Unilateral jumps 5 × 2
Triple jumps 4 × 5

4 Drop Jump 10 cm 4 × 5
SLJ 3 × 5
SLJ without CMJ 3 × 5
Unilateral jumps 5 × 2
Triple jumps 4 × 5

5 Drop Jump 10 cm 4 × 5
SLJ 4 × 5
SLJ without CMJ 4 × 5
Unilateral jumps 5 × 4
Triple jumps 4 × 5

6 Drop Jump 10 cm 4 × 5
SLJ 4 × 5
SLJ without CMJ 4 × 5
Unilateral jumps 5 × 4
Triple jumps 4 × 5

Notes: SLJ: Standing Long Jump; CMJ: Countermovement Jump.
The volume corresponds to the number of jumps performed with
each leg.
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device (OctoBalance, Check your MOtion, Albacete,
Spain), a modified version of the SEBT, which ana-
lysed two lower limb excursion directions: anterior
(SEBT-A) and posterolateral (SEBT-PL). The test
is described elsewhere (Gonzalo-Skok, Serna,
et al., 2015). Three trials were allowed with each
leg with 10 s of passive recovery between trials.
The mean result of the three trials in each leg was
selected for subsequent analysis. ICC was between
0.85 and 0.97, whereas CV was between 2.1% and
3.3%.

Statistical analyses

Data are presented as mean ± SD. A Shapiro-Wilk
test was used to analyse the normally distributed
data. At pre-test, between-group comparisons
(Student t-test) were done to detect significant
differences in any variable. All data were first log-
transformed to reduce bias arising from non-uni-
formity error. The standardized difference or effect
size (ES, 90% confidence limit [90%CL]) in the
selected variables was calculated using the pooled
pre-training SD. Threshold values for Cohen ES
statistics were > 0.2 (small), > 0.6 (moderate), and
> 1.2 (large) (Hopkins, Marshall, Batterham, &
Hanin, 2009). For within/between-group compari-
sons, the chances that the differences in performance
were better/greater (i.e. greater than the smallest
worthwhile change, SWC [0.2 multiplied by the
between-subject standard deviation, based on
Cohen’s d principle]), similar or worse/smaller
were calculated. Furthermore, an ANCOVA was
conducted for between-group comparisons using
the pre-test as a covariable to avoid the possible
differences at pre-test. Quantitative chances (QC)
of beneficial/better or detrimental/poorer effect
were assessed qualitatively as follows: < 1%, almost
certainly not; 1–5%, very unlikely; 5–25%, unlikely;
25–75%, possible; 75–95%, likely; 95–99%, very
likely; and > 99%, almost certain. If the chance of
having beneficial/better or detrimental/poorer per-
formances was both >5%, the true difference was
assessed as unclear (Hopkins et al., 2009). The
Pearson product moment correlation coefficient
was used to determine the relationship between
different variables. The following criteria were
adopted for interpreting the magnitude of corre-
lation (r) between tests measures: ≤ 0.1, trivial; >
0.1–0.3, small; > 0.3–0.5, moderate; > 0.5–0.7,
large; > 0.7–0.9, very large; and > 0.9–1.0, almost
perfect (Hopkins et al., 2009). If the 90%CL over-
lapped small positive and negative values, the magni-
tude of the correlation was deemed unclear;
otherwise, the magnitude was deemed to be the
observed magnitude (Hopkins et al., 2009).

Results

Participants

Only players who participated in > 85% of all training
sessions were included in the final analyses. Conse-
quently, 2 of the 20 players were excluded for
various reasons. None of the players got injured
during the plyometric training sessions. As a result,
18 players (age: 13.3 ± 0.7 years, body mass: 59.3 ±
12.5 kg, height: 172.4 ± 7.5 cm) were included in
the final analyses. The final sample size for each train-
ing group was n = 9 (age: 13.2 ± 0.5 years, body mass:
59.6 ± 11.7 kg, height: 171.7 ± 7.2 cm) for UH and n
= 9 (age: 13.3 ± 0.6 years, body mass: 59.1 ± 12.8 kg,
height: 172.8 ± 7.9 cm) for BV. In spite of dropouts,
no significant differences were found between-groups
at baseline.

Within-group changes (pre-post differences)

Results from within group changes are presented in
Table III. Substantial performance improvement
was found in CMJL, CMJR, HJL, HJR, V-cut test
and SEBT-PL with right leg (SEBT-PLR) after
both trainings interventions (UH and BV). Further-
more, UH group also substantially improved all
sprinting times (5, 10 and 25-m) and SEBT-PL
with left leg (SEBT-PLL), while BV enhanced
SEBT-A with left leg (SEBT-AL).

Between-group changes (differences between
unilateral-horizontal group versus bilateral-vertical
group)

Results from the between-group analysis are illus-
trated in Figure 1. The improvements in 10-m
(2.0% [CL90%: 0.1; 3.8]; QC= 77/23/1%) and V-
cut test (1.7% [CL90%: −0.4; 3.7]; QC= 76/23/
2%) were substantially greater in UH than in BV. A
possibly performance improvement in SEBT-AL

(3.7% [CL90%: −0.6; 7.7]; QC= 68/31/1%) was
also found in BV compared to UH.

Relationships between relative performance
improvements

When all data were pooled, the relative improve-
ments of CMJ and HJL (r = 0.5, CL90%: 0.08;
0.73) and CMJL (r = 0.56, CL90%: 0.21; 0.79)
were substantially correlated. Also, the relation-
ship between the enhancement in HJL and 5-m
(r = −0.66, CL90%: 0.36; 0.84) and 180°-CODL
(r = −0.56, CL90%: 0.21; 0.79) was substantial.
In the same line, HJR improvement was substan-
tially correlated with 180°-CODR improvement
(r = −0.68, CL90%: 0.39; 0.85). Finally, a
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Table III. Changes in performance after a bilateral vertical (BV, n= 9) and an unilateral horizontal (UH, n= 9) plyometric training

Vertical (n= 9) Horizontal (n= 9)

Pre-test Post-test % (CL90%) ES (CL90%) Chances Outcome Pre-test Post-test % (CL90%) ES (CL90%) Chances Outcome

5-m (s) 1.14 ±
0.08

1.11 ±
0.06

2.2 (−0.2;
4.6)

0.28 (−0.02;
0.58)

68/31/
1%

Possibly 1.13 ±
0.07

1.07 ±
0.05

4.9 (2.9; 6.9) 0.78 (0.45;
1.11)

99/1/0% Almost
Certain

10-m (s) 1.91 ±
0.10

1.90 ±
0.10

0.8 (0.0; 1.6) 0.13 (0.01;
0.26)

18/82/
0%

Likely trivial 1.92 ±
0.08

1.86 ±
0.06

3.4 (2.0; 4.8) 0.77 (0.45; 1.1) 99/1/0% Almost
Certain

25-m (s) 3.99 ±
0.22

3.96 ±
0.21

0.8 (0.0; 1.7) 0.14 (0.00;
0.28)

23/77/
0%

Likely trivial 4.02 ±
0.20

3.95 ±
0.19

1.6 (1.0; 2.3) 0.30 (0.17;
0.42)

91/9/0% Likely

CMJ (cm) 32.5 ± 5.1 33.4 ± 4.3 3.1 (0.2; 6.1) 0.18 (0.01;
0.34)

41/59/
0%

Possibly 31.6 ± 4.2 33.0 ± 2.8 5.2 (0.9; 9.7) 0.34 (0.06;
0.61)

81/19/0% Likely

CMJL (cm) 12.4 ± 3.6 14.1 ± 3.4 16.2 (6.8;
26.5)

0.44 (0.19;
0.69)

94/5/0% Likely 12.9 ± 3.1 14.9 ± 1.9 18.2 (7.9;
29.6)

0.61 (0.28;
0.95)

97/2/0% Very Likely

CMJR (cm) 12.3 ± 2.4 14.6 ± 3.1 18.4 (10.5;
26.8)

0.79 (0.47;
1.12)

100/0/
0%

Almost
Certainly

12.5 ± 3.0 14.1 ± 2.9 14.2 (6.9;
21.9)

0.50 (0.25;
0.75)

97/3/0% Very Likely

HJL (cm) 141.0 ±
24.9

152.8 ±
16.5

9.3 (2.5; 16.6) 0.45 (0.13;
0.78)

91/9/0% Likely 147.0 ±
22.5

159.0 ±
21.1

8.4 (4.6;
12.3)

0.48 (0.27;
0.69)

98/2/0% Very Likely

HJR (cm) 143.2 ±
21.7

155.6 ±
17.9

9.1 (3.9; 14.6) 0.52 (0.23;
0.82)

96/4/0% Very Likely 146.9 ±
19.0

153.2 ±
16.6

4.5 (1.4; 7.8) 0.31 (0.10;
0.52)

81/18/0% Likely

V-cut (s) 7.37 ±
0.41

7.21 ±
0.40

2.1 (0.8; 3.4) 0.35 (0.13;
0.57)

88/12/
0%

Likely 7.25 ±
0.22

7.01 ±
0.19

3.4 (2.4; 4.3) 1.01 (0.73;
1.30)

100/0/0% Almost
Certain

COD180 (s) 2.79 ±
0.17

2.77 ±
0.16

0.6 (−0.1;
1.3)

0.09 (−0.01;
0.19)

4/96/0% Very Likely
trivial

2.72 ±
0.05

2.72 ±
0.07

0.1 (−0.8;
0.9)

0.03 (−0.37;
0.44)

23/61/
16%

Unclear

WB-DFL

(cm)
9.1 ± 2.7 9.6 ± 2.7 3.5 (−2.5;

9.9)
0.10 (−0.08;

0.28)
17/82/
1%

Likely trivial 10.5 ± 2.4 10.4 ± 4.2 −0.4 (−1.7;
0.9)

−0.15 (−0.64;
0.35)

12/46/
42%

Unclear

WB-DFR

(cm)
10.1 ± 2.4 10.0 ± 1.7 −1.2 (−8.7;

7.0)
−0.04 (−0.32;

0.24)
7/77/
16%

Unclear 10.0 ± 2.9 10.6 ± 3.9 0.2 (−1.2;
1.5)

0.05 (−0.37;
0.47)

26/59/
15%

Unclear

SEBT-AL

(cm)
53.4 ± 6.3 56.1 ± 6.9 5.2 (1.4; 9.1) 0.40 (0.11;

0.69)
88/11/
0%

Likely 55.9 ± 6.4 56.2 ± 6.8 1.3 (−1.4;
4.2)

0.10 (−0.11;
0.31)

20/79/1% Likely trivial

SEBT-AR

(cm)
54.3 ± 5.2 55.6 ± 6.8 2.5 (−0.4;

5.6)
0.24 (−0.04;

0.52)
60/39/
1%

Possibly 53.7 ± 5.7 54.5 ± 7.3 2.4 (−1.2;
6.1)

0.19 (−0.10;
0.47)

47/51/2% Possibly
trivial

SEBT-PLL

(cm)
69.3 ± 7.6 71.8 ± 7.3 3.1 (−0.8;

7.2)
0.25 (−0.07;

0.58)
62/37/
2%

Possibly 72.8 ± 8.4 74.9 ± 7.4 4.4 (0.9; 8.1) 0.33 (0.06;
0.59)

80/20/0% Likely

SEBT-PLR

(cm)
68.0 ± 7.8 72.9 ± 9.7 5.9 (0.1; 12.0) 0.45 (0.01;

0.90)
84/15/
1%

Likely 72.3 ±
11.9

78.2 ±
11.6

8.3 (−2.8;
20.8)

0.42 (−0.15;
0.99)

75/21/4% Likely

Notes: 5-m: 5 metre sprinting time; 10-m: 10 metre sprinting time; 25-m: 25 metre sprinting time; CMJ: bilateral countermovement jump performance; CMJL: vertical jump with left leg; CMJJR:
vertical jump with right leg; HJL: horizontal jump with left leg; HJR: horizontal jump with right leg; V-cut: 25-m sprint with 4 changes of direction of 45°; COD180: mean time between 10 metre
sprint with a 180° change of direction to the left and right; WB-DFL: weight-bearing dorsiflexion with left ankle; WB-DFR: weight-bearing dorsiflexion with right ankle; SEBT-AL: star excursion
balance test in the left anterior direction; SEBT-AR: star excursion balance test in the right anterior direction; SEBT-PLL: star excursion balance test in the left posterior-lateral direction; SEBT-PLR:
star excursion balance test in the right posterior-lateral direction CL: confidence limit. All results are presented in the same direction, that is, a positive change is considered as an improvement, while
a negative change as an impairment.

6
O
.
G
onzalo-skok

et
al.



substantial correlation was found between the
improvements in 25-m and the V-cut test (r =
0.52, CL90%: 0.17; 0.77).

Discussion

The aim of the present study was to compare the
influence of a combined jumping direction and
force application (vertical and bilateral vs. horizontal
and unilateral) plyometric training programme on
linear sprinting, jumping, COD and dynamic
balance in young elite basketball players. The main
findings of the present study were (1) the unilateral-
horizontal training group achieved likely improve-
ments (small ES) in sprinting abilities (10-m and
multiple COD test) in comparison to the bilateral-
vertical group, and (2) similar jumping and
dynamic balance enhancements were established in
both groups.
Vertical jump is a frequent action performed by

basketball players as part of defensive (e.g. blocking,
rebounding, and stealing) and offensive (e.g.
passing, rebounding, and shooting) maneuvers
during training and competition (Ziv & Lidor,
2010). In this study, significant CMJ (ES = 0.61–

0.79) and horizontal jump (ES = 0.31–0.52)
improvements were observed between baseline and
post-test in both groups. These improvements
concur with those of previous studies (Khlifa et al.,
2010; Matavulj, Kukolj, Ugarkovic, Tihanyi, &
Jaric, 2001; Ziv & Lidor, 2010), showing that differ-
ent oriented plyometric training exercises (horizon-
tal, vertical, combined) can significantly increase
vertical jump performance. As both vertical and hori-
zontal jumping ability were substantially improved in
both groups with even greater improvements in BV in
unilateral horizontal jumps and, in the same line, in
UH group in bilateral CMJ performance, it seems
that jumping improvements might be related from
the change in the level of neuromuscular activation
(neural factors) and motor coordination, in response
to specific plyometric training rather than the combi-
nation of jumping direction and force application, at
least in the current cohort of young basketball
players. Furthermore, the relationship between verti-
cal and horizontal jumping improvements also
support this statement. However, previous studies
in other sports have also shown no improvements in
the vertical jump after horizontal or vertical-orien-
tation training when different contraction speeds
were used in the training (Gorostiaga et al., 2004;

Figure 1. Efficiency of the unilateral-horizontal (UH) compared to bilateral-vertical (BV) plyometric training programme to improve 5, 10
and 25-m sprint time, countermovement jump bilateral (CMJ), left (CMJL) and right (CMJR) performance, horizontal jump with left
(HJL) and right (HJR) performance, multiple change of direction (V-cut test), change of direction of 180° (COD180), weight-bearing dorsi-
flexion range of motion with left (WB-DFL) and right (WB-DFR) ankle and the distance in the star excursion balance test in the anterior
direction with left (SEBT-AL) and right (SEBT-AR) leg and in the posterior-lateral direction with left (SEBT-PLL) and right (SEBT-
PLR) leg (bars indicate uncertainty in the true mean changes with 90% confidence limits). Trivial areas were the smallest worthwhile
change (SWC) (see methods).
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Mujika, Santisteban, & Castagna, 2009). Between-
studies differences might be attributed to several
reasons: differences in the length of the training pro-
gramme (only 6 weeks, 12 sessions) and by the higher
training loads and volumes used in the studies; the
specificity of the training (unilateral and bilateral)
and the athletic ability; the speed of movement
rather than the resistance or load was more important
and positively affected jumping performance of
young basketball players; the players were young
and not specialists in plyometric and strength training
in contrast to the greater training experience and
initial training status of players in previous research;
the differences in basketball players’ training history
(i.e. with or without systematic strength and power-
oriented training); and the competitive level or the
procedures used to measure vertical jumping
performance.
The results of this investigation suggested that uni-

lateral-horizontal oriented plyometric training can
improve sprinting performance (5 and 10-m) (ES =
0.77–0.78). Several studies have suggested that plyo-
metric training may enhance sprinting ability,
because of the use of stretch-shortening cycles
during plyometric exercises has been shown to have
a significant relationship to sprinting times (de Villar-
real, Gonzalez-Badillo, & Izquierdo, 2008). These
findings are in line with previous studies that
showed as a plyometric intervention programme
resulted in sprinting improvements (de Villarreal
et al., 2008; Ronnestad, Kvamme, Sunde, &
Raastad, 2008). Even though our effective plyometric
training protocol in linear sprinting was compounded
by horizontal (unilateral) drills, while above-men-
tioned studies used depth jumps, it did not result in
a sprinting performance difference. In contrast to
the results of the present study, Reyment et al.
(Reyment, Bones, Lundquist, Dallak, & Janot,
2007) found that plyometric training could not
induce significant reductions in 40-yard dash times.
The reasons for this difference might be due to a
very low frequency, volume and training period.
The present research suggests significant improve-
ments in 5 and 10-m sprint time after 6 weeks of
the unilateral-horizontal plyometric intervention.
This suggestion is also supported through a substan-
tial relationship between horizontal jumping and 5-m
improvements. It seems that the combination of uni-
lateral-horizontal jumps might be the responsible to
achieve the linear sprinting ability improvement
through a greater dynamic correspondence with
sprinting motor pattern in comparison to bilateral-
vertical jumps. Therefore, these results might
support the combination of specific jumping direc-
tion and force application simultaneously to
improve linear sprinting ability.

The basic movement patterns in basketball also
require high levels of COD (Gonzalo-Skok, Tous-
Fajardo, et al., 2015). Because an earlier study
(Little & Williams, 2005) showed that COD and
acceleration are independent qualities, it was necess-
ary to assess them with specific testing. Previous
studies in basketball players have used different
COD tests distances (Miller, Herniman, Ricard,
Cheatham, & Michael, 2006). However, the V-cut
test seemed to be the most relevant to assess the
specific quality of COD in basketball because of the
high frequency of short high-intensity sprints during
a game and the specificity of dribbling (Gonzalo-
Skok, Tous-Fajardo, et al., 2015). The findings of
the present study are positive effects of in-season plyo-
metric training on COD performance (ES= 0.35–
1.01) in basketball players. The results found in the
unilateral-horizontal group are in line with those pro-
vided in a recent meta-analysis showing a practically
relevant effect an ES of 0.96 (Asadi et al., 2016).
However, the results achieved after the bilateral-verti-
cal training were considerably lower (ES = 0.35) than
in the other group. Between-studies differences
might be due to the exercises performed during the
intervention, supporting the importance of applying
the force in the desired direction. On the other hand,
180°-COD was similarly improved (trivial results) in
both groups. It might be possible that the between-
tests biomechanical differences (distance covered,
COD angles, number of CODs) are the key factors
to show different results. There is a significant
relationship between linear sprinting and 45° COD
(V-cut test) as this COD does not require strong
braking and propulsion forces, so that the determi-
nants of these two protocols remain quite similar
(Buchheit, Haydar, & Ahmaidi, 2012). Conversely,
when compared linear sprinting or 45° with wider
angles (90° to 180°), the wider angles require the
players to adapt sideways leaning posture in an effort
to apply enough lateral force to the ground to success-
fully change direction at high speed (Buchheit et al.,
2012). Thus, as in the linear sprinting ability, it
seems that the force-vector is a key factor to reach
the desired performance adaptations.
There is a lack of information about the influence

of plyometrics over ankle dorsiflexion range of
motion (ROM) and dynamic balance. In this
regard, to the best of our knowledge, there is only
one study that has focused on the effects of plyo-
metric training on dynamic balance (Asadi, Saez de
Villarreal, & Arazi, 2015). The results found in this
study are somehow different than those presented
in ours (ES = A: 0.95, PL: 0.24 vs. A: 0.10 to 0.40,
PL: 0.25 to 0.45). Between-studies differences
might be due to the moment of the season (pre-
season vs. competitive season) or players’ level
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(amateur-national vs. national-international). Fur-
thermore, despite no between-group differences are
presented, the bilateral-vertical training seems to be
more effective in the anterior direction, while the pos-
teromedial direction might be much improved and
more clearly than the anterior direction through uni-
lateral-horizontal exercises. One of the reasons could
be based on a greater peak biceps femoris electro-
myographical (EMG) activity during unilateral hori-
zontal jumps compared to bilateral vertical jumps,
while the contrary is shown in the vastus lateralis
upward phase (Murtagh et al., 2018). In this
regard, a greater biceps femoris and vastus lateralis
EMG might help to achieve a greater posteromedial
and anterior distance in the SEBT, respectively
and, thus, it justifies these between-groups differ-
ences. On the other hand, there is no information
about the impact of plyometrics on WB-DF. There-
fore, comparisons are not possible. However, the
current results show as plyometric training seems to
not be an effective tool to improve the ankle dorsiflex-
ion ROM. Therefore, as such limited ROM has been
linked with several injuries such as patellar tendino-
pathy (Backman & Danielson, 2011), ankle sprains
(O’Connor, Bleakley, Tully, & McDonough, 2013)
and anterior cruciate ligament (Amraee, Alizadeh,
Minoonejhad, Razi, & Amraee, 2017), other strat-
egies which have shown positive benefits such as
calf muscles static stretching with a strap (Jeon,
Kwon, Yi, Cynn, & Hwang, 2015) should be used.
Research findings on the optimal training method-

ology to enhance basketball important athletic abil-
ities (i.e. sprinting, jumping and changing of
directions) have shown conflicting results. Some
studies suggest that plyometric training composed
by unilateral exercises with horizontal force appli-
cation seems to be an effective way to improve phys-
ical performance in athletes. The present study
concluded that the influence of jumping direction
and force application plyometric training seems to
be crucial to develop specific adaptations in basket-
ball players. While jumping ability is enhanced
through both approaches, linear and multidirectional
sprinting abilities are mainly improved by unilateral-
horizontal exercises that are closer to such abilities.
Based on the current results, we suggest to include
rotational or lateral plyometric exercises when
aimed to improve actions that imply wide COD
angles (90° to 180°). Moreover, for young basketball
players who do not have previous experience with
periodized plyometric training, a general adaptation
phase must be scheduled to ensure proper movement
technique and safety. Coaches should consider pro-
gressive increases in the load and ensure that exer-
cises are performed on soft landing surfaces,
reducing the probability of player injury.
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Abstract: This study analyzed the effects of two different training programs on functional perfor-
mance and inter-limb asymmetries in basketball players. Twenty-four elite youth basketball players
were randomly assigned to a training program including variable unilateral horizontal movements
(VUH, n = 12) or unilateral lateral movements (VUL, n = 12). Eccentric-overload training (EOT)
was performed twice a week for a six-week period. Functional performance assessment included a
countermovement jump test, unilateral multidirectional jumping tests (i.e., lateral, horizontal, and
vertical), a rebound jump test, a limb symmetry index, a 25 m linear sprint test, and several change
of direction (COD) tests. Within-group analysis showed substantial improvements in almost all
functional tests in both groups (ES = 0.35–0.89). Furthermore, almost all jumping asymmetries were
improved in both groups (ES = 0.38–0.69) except for vertical jumping asymmetry in VUL (ES =−0.04).
Between-group analyses showed a substantial and possibly better performance in vertical jumping
asymmetry and 5 m in VUH compared to that of VUL, respectively. In contrast, lateral jumping with
left (ES = 1.22) and right leg (ES = 0.49) were substantially greater in VUL than in VUH. Specific
force-vector training programs induced substantial improvements in both functional performance
tests and inter-limb asymmetries, although greater improvements of lateral and horizontal variables
may depend on the specific force vector targeted.

Keywords: resistance training; eccentric overload; functional performance; variable training

1. Introduction

Enhancing the main physical characteristics often associated with team sports (e.g.,
sprinting, jumping, or cutting) is a key goal of any training program with athletes [1]. Move-
ments in team sports often require athletes to produce force unilaterally in unpredictable
and variable contexts with an emphasis on eccentric and multidirectional movement pat-
terns [2]. Lately, a growing body of literature supports the selection of exercises in different
planes of motion may produce specific functional adaptations (i.e., the force vector the-
ory) [1,3,4]. For example, studies show more beneficial effects in vertical jump height
after vertical squat training [1], or a greater impact in linear sprinting performance [3] or
multidirectional force application tests after either hip thrust-based training [3] or variable
unilateral multidirectional training [1]. Therefore, practitioners should consider this notion
as a critical aspect when programming exercises for a specific goal. Whilst such interven-
tions have been conducted to determine the effects on measures of physical performance, far
less training studies have been conducted to determine the effects on inter-limb asymmetry
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in team sports athletes [5–8]. Recent investigations have demonstrated that some asymme-
tries are indeed functional to sport performance [9], but also other studies have shown that
larger asymmetries are associated with reduced physical performance [10]. The majority
of studies have looked at associative analyses between asymmetry and performance, but
in order to truly understand “cause and effect”, more training intervention studies are
needed, because the values obtained in sporting asymmetries are realized very task specifi-
cally [11]. For example, a substantial reduction (effect size (ES) = 1.15) for inter-limb power
asymmetry in unilateral squats after a six-week unilateral combined resistance training
program in basketball players has been reported [6]. More recently, no meaningful changes
were evident for inter-limb jumping and change of direction (COD) asymmetries after
an eight-week combined strength and power training intervention in female adolescent
football players [7]. Finally, Sannicandro et al. [5] showed that a six-week, twice weekly,
strength, jumping, and balance training program significantly reduced existing inter-limb
differences in youth tennis athletes (ES = 1.04–2.08). Despite these reductions in asymmetry,
no change was evident in speed or COD speed performance thereafter. Considering the
conflicting evidence about the effects of training interventions on inter-limb asymmetry,
further investigations are warranted in this way.

Sport science research has shown that traditional strength training methods have
been useful to improving specific movement patterns like jumping, sprinting, or cut-
ting [3,4,6,7]. However, in recent years, the inclusion of training programs focused on
eccentric overload and force vector orientation has exponentially increased in the scientific
literature [1,2,8,12,13]. Eccentric-based training produces specific adaptations related to
power output (e.g., an increase in muscle cross-sectional area, maximal force, and velocity
of fiber shortening) [14]. It is considered that these adaptations may improve athletic
performance. It should be noted that almost all eccentric overload training programs
have found substantial improvements in COD performance [1,2,12]. Furthermore, jump-
ing performance in several planes of motion has also been enhanced after such training
strategies, mainly in specific-direction training [1,2,8,12]. However, only two studies have
analyzed the effect of eccentric overload training on inter-limb asymmetries, both showing
significant reductions in asymmetry [8,12]. Despite these positive results, there is scarce
information to draw practical applications about reducing inter-limb asymmetries through
the above-mentioned training strategy. Thus, the main aims of the present study were:
(1) to examine the effects of two unilateral eccentric overload training strategies focused
on specific force-vector training (horizontal vs. lateral) on their specific and nonspecific
force vector inter-limb asymmetries and (2) to analyze the effects of these training strategies
on functional performance tests in young basketball players. As the force vector theory is
currently supported through several studies, we hypothesized that those training strategies
performed on a specific force vector would improve the inter-limb-specific asymmetry.

2. Materials and Methods
2.1. Participants

Twenty-four young (from U-15 to U-18) highly trained basketball players (age:
16 ± 1 years; height: 193.2 ± 10.5 cm; body weight [BW]: 84.9 ± 10.8 kg) belonging to
an elite basketball club volunteered to participate. Data collection took place during the
competitive season’s second month, after a two-month preseason and the first month of
competition. All players participated an average of ~11 h of combined training based on
six basketball sessions (1 h 30′/session) and two strength/power sessions (1 h/session),
added to two competitive matches (40′ of playing time/match) per week for 6 weeks. All
players were competing at a national level and eight of them also at international level (i.e.,
European and World Basketball Championship).

The eligibility criteria for the participants of the study were (Scheme 1): (i) to have a
minimum experience of one year (range 1–4 years) in strength training, (ii) to be injury free
through the intervention, (iii) to have completed >90% of the resistance training program.
Informed consent was obtained from all subjects’ parents because the players were minors
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during the study. The current study was approved by the institutional research ethics
committee and conformed to the Declaration of Helsinki recommendations.
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2.2. Study Design

Using a controlled and randomized study design, players were divided into a variable
unilateral lateral group (VUL, n = 12) or a variable unilateral horizontal group (VUH,
n = 12). The training period lasted 6 weeks and was carried out in addition to the six
regular basketball training sessions per week.

Tests were performed on an indoor basketball court one week before the training
period and one week after the training period in the afternoon (6 p.m.–8 p.m.). These
tests were realized on days with the same indoor environmental conditions (~22 ◦C). No
meals or supplements were consumed 3 h before the tests. The assessment included, in this
sequence of implementation, a bilateral countermovement jump test (CMJ), a unilateral
countermovement jump test with the right leg (CMJR) and left leg (CMJL), a unilateral
horizontal jump test with the right leg (HJR) and left leg (HJL), a unilateral lateral jump test
with the right leg (LJR) and left leg (LJL), a repeated jumping five-second test (RJ5), a 25 m
running sprint test (with 5 and 20 m split times), a 10 m sprint test (5 m + 5 m) with a 180◦

COD performed with the right leg (180CODR) and left leg (180CODL), a multiple-COD test
(V-cut test) and a limb symmetry index (LSI) between the unilateral test. Three attempts
per test were performed with 3 min of passive recovery between tests. The players were
familiarized with these exercise procedures one week before the assessment by performing
each test at least 6 times.

2.3. Procedures
2.3.1. Training Intervention

Participants performed two weekly training sessions in the afternoon (6 p.m.–8 p.m.)
during a 6-week period. VUL consisted of a set of four different unilateral lateral exercises:
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lateral lunges, defensive shuffles, lateral crossover steps, and 90◦ lateral lunges with a
predominant lateral force vector, whereas the VUH included a set of four different unilateral
horizontal exercises: forward lunges, backward lunges, front crossover steps, and landings
with backwards steps with a predominant horizontal force vector. A portable Conic Pool
with 0.27 kg·m2 inertia and a transmission pulleys/harness setup (Versa Pulley, Costa Mesa,
CA, USA) was used (Figure 1).
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Figure 1. Functional eccentric overload variable unilateral horizontal training program and the
corresponding force vector application: (A) side-step (posteroanterior/anteroposterior), (B) backward
lunges (anteroposterior/posteroanterior), (C) crossover cutting (rotational/anteroposterior), and
(D) landings and backward lunges; and functional eccentric overload variable unilateral lateral
training program: (E) lateral squat (mediolateral/lateromedial), (F) defensive-like shuffling steps
(mediolateral/lateromedial), (G) lateral crossover cutting (rotational/lateromedial), and (H) 90◦

lunge (rotational/lateromedial).

The training load was periodized as follows (Table 1): 6 repetitions in the 1st–2nd
weeks; 8 repetitions in the 3rd–4th weeks; 10 repetitions in the 5th–6th weeks. The players
were encouraged to perform the concentric phase as fast as possible, while delaying the
braking action to the last third of the eccentric phase. Three minutes of passive recov-
ery were provided between exercises. All training sessions started with the weaker leg,
which was defined as the leg with the greater number in the same asymmetry direction
(left or right).
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Table 1. Program training exercises and load.

Week Session VUH Exercises VUL Exercises Sets × Repetitions

1 1–2

Side-step Lateral squat 1 × 6
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 6
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 6

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 6

2 3–4

Side-step Lateral squat 1 × 6
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 6
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 6

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 6

3 5–6

Side-step Lateral squat 1 × 8
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 8
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 8

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 8

4 7–8

Side-step Lateral squat 1 × 8
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 8
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 8

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 8

5 9–10

Side-step Lateral squat 1 × 10
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 10
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 10

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 10

6 11–12

Side-step Lateral squat 1 × 10
Backward lunges Defensive-like shuffling steps 1 × 10
Crossover cutting Lateral crossover cutting 1 × 10

Landing and backward lunges 90◦ lunge 1 × 10

2.3.2. Functional Performance Tests

Every assessment (before and after) was carried out in 2 different days. All jumping
tests were administered on the first day, and linear sprint and COD tests on the second
day. Three attempts per test were performed with 3 min of passive recovery between tests.
Unilateral tests were performed with each limb, starting with the weaker leg. First and
second sessions were separated by 48 h and took place at the same time of the day (from
6 p.m. to 8 p.m.).

2.3.3. Countermovement Jump Test

Lower limb vertical explosive power was assessed by an infrared optical detection
system (Optojump, Microgate, Bolzano, Italy; intraclass correlation coefficient (ICC) was
0.982–0.989, and coefficient of variation (CV) was 2.7%) [2]. Variables used for analyses
were CMJ, CMJR, CMJL, and both limbs’ mean (CMJpool). These tests were performed
3 times with 45 s of passive recovery between repetitions, and the best score was recorded.
ICC was 0.91–0.96, and CV was 2.4–4.2%.

2.3.4. Lateral and Horizontal Jump Tests

Lateral jump (LJ) and horizontal jump (HJ) performance (i.e., distance) were assessed
following the Hewit et al. protocol [15]. Variables used for analyses: LJR, HJR, LJL, HJL,
and both limbs’ mean (LJpool and HJpool). These tests were performed 3 times with 45 s of
passive recovery between repetitions, and the best score was recorded. ICC was 0.84–0.9,
and CV was 3.6–4.1%.

2.3.5. Speed Tests

Running speed was evaluated on 25 m by photocell timing (Witty, Microgate, Bolzano,
Italy; ICC was 0.785–0.952 and CV was 1.66–4.06%). Tests with a standing start position
and with 5 m and 20 m split times were performed. Players started with the front foot
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0.5 m before the starting line. The photoelectric cells were raised on tripods to 0.75 m above
the ground and stood 1.5 m apart. This test was performed 3 times with 2 min of passive
recovery between repetitions, and the best time was recorded. ICC was 0.79–0.83, and CV
was 1.5–4.8%.

2.3.6. COD Tests

A 10 m sprint test with a 180◦ COD was performed (Figure 2). Each player sprinted
from the start/finish line, completely crossed the 5 m line with either the right or left foot,
and turned 180◦ to sprint back to the start/finish line. Players started with the front foot
0.5 m before the starting line. The photoelectric cells were raised on tripods to 0.75 m above
the ground and stood 1.5 m apart. This test was performed 3 times with 2 min of passive
recovery between repetitions, and the best time was recorded. The variables used in the
analyses were 180CODL and 180CODR. ICC was 0.78–0.85, and CV was 1.4–2.1%.
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2.3.7. V-Cut Test

Players sprinted on a 25 m zigzagging path, performing a 45◦-COD every 5 m [16].
Players started with the front foot 0.5 m before the starting line. The photoelectric cells
were raised on tripods to 0.75 m above the ground and stood 1.5 m apart. This test was
performed 3 times with 2 min of passive recovery between repetitions, and the best time
was recorded. ICC was 0.87–0.95, whereas CV was 1.2–1.7%.

2.3.8. LSI

Limb symmetry index was calculated in all unilateral tests performed (LSI = worse
leg/better leg × 100) [17].

2.4. Statistical Analyses

Data are presented as mean ± standard deviation (SD). All data were first log-
transformed to reduce bias arising from non-uniformity error. The effect size (ES, 90%CI) in
the selected variables was calculated using the pooled pretraining SD. Threshold values for
Cohen ES statistics were >0.2 (small), >0.6 (moderate), and >1.2 (large) [18]. For intra/inter-
group comparisons, the chances that the differences in performance were better/greater,
similar, or worse/smaller were calculated. Quantitative chances of beneficial/better or
detrimental/poorer effect were assessed qualitatively as follows: <1%, most likely not;
>1–5%, very unlikely; >5–25%, unlikely; >25–75%, possible; >75–95%, likely; >95–99%,
very likely; and >99%, most likely [18]. If the chance of having beneficial/better or detri-
mental/poorer performances was both >5%, the true difference was assessed as unclear.
Otherwise, we interpreted that change as the observed chance [18].

3. Results
3.1. Participants

Only players who participated in at least 90% of the training sessions were analyzed,
which resulted in two groups, 11 players/group (VUL: 16 ± 1 years, 191.2 ± 10.8 cm,
84.2 ± 10.1 kg; VUH: 16 ± 1 years, 190.1 ± 10.1 cm, 83.2 ± 9.9 kg) with no substantial
anthropometric differences found at before or after the tests.
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3.2. Intragroup Changes

Substantial improvements were found in CMJL, HJR, HJL, LSI in horizontal jumping
(LSIHJ), LJL, LSI in lateral jumping (LSILJ), 180CODR, 180CODL in both groups compared
to those pre-tests (Tables 2 and 3). Furthermore, CMJR, LSI in vertical jumping (LSICMJ)
and 5 m split time were also substantially enhanced in the VUH group (Table 2), whereas
LJR had substantially better results in VUL (Table 3).

Table 2. Changes in performance after variable unilateral horizontal (VUH, n = 11) eccentric
overload training.

Pre-Test Post-Test % (CL90%) ES (CL90%) Chances Outcome

CMJ (cm) 35.4 ± 5.2 36.1 ± 5.3 1.9 (−0.8; 4.6) 0.12 (−0.05; 0.28) 19/81/0% Likely trivial
CMJR (cm) 17.5 ± 3.0 19.2 ± 2.5 10.4 (2.7; 18.8) 0.51 (0.13; 0.88) 92/8/0% Likely
CMJL (cm) 19.0 ± 2.4 20.6 ± 2.2 8.6 (3.5; 13.9) 0.62 (0.26; 0.99) 97/3/0% Very Likely
LSICMJ (%) 88.8 ± 9.3 92.6 ± 4.6 4.7 (0.0; 9.7) 0.38 (0.00; 0.77) 80/19/1% Likely

HJR (cm) 161.0 ± 16.5 169.8 ± 15.5 5.6 (2.5; 8.7) 0.50 (0.22; 0.77) 96/4/0% Very Likely
HJL (cm) 157.0 ± 14.5 169.5 ± 16.5 7.9 (5.0; 10.8) 0.80 (0.52; 1.08) 100/0/0% Most Likely
LSIHJ (%) 94.7 ± 4.5 97.0 ± 2.5 2.5 (0.0; 5.0) 0.46 (0.01; 0.91) 84/15/1% Likely
LJR (cm) 149.5 ± 13.7 154.4 ± 11.4 3.4 (−0.1; 6.9) 0.33 (−0.01; 0.67) 73/26/1% Possibly
LJL (cm) 149.7 ± 8.1 157.4 ± 10.7 5.0 (3.1; 7.0) 0.83 (0.51; 1.15) 100/0/0% Most Likely
LSILJ (%) 92.5 ± 5.4 95.2 ± 3.8 2.9 (1.0; 4.9) 0.44 (0.15; 0.73) 92/8/0% Likely

5 m (s) 1.06 ± 0.06 1.03 ± 0.06 2.9 (1.7; 4.1) 0.50 (0.28; 0.72) 98/2/0% Very Likely
10 m (s) 1.81 ± 0.07 1.79 ± 0.08 0.9 (0.2; 1.5) 0.20 (0.04; 0.35) 48/52/0% Possibly
20 m (s) 3.11 ± 0.13 3.11 ± 0.13 0.0 (−0.8; 0.8) 0.01 (−0.18; 0.19) 4/92/3% Likely trivial
25 m (s) 3.73 ± 0.15 3.74 ± 0.15 −0.1 (−0.5; 0.3) −0.03 (−0.13; 0.07) 0/99/1% Very Likely trivial

180◦-CODR (s) 2.69 ± 0.09 2.63 ± 0.10 2.0 (0.8; 3.3) 0.55 (0.21; 0.90) 95/4/0% Very Likely
180◦-CODL (s) 2.71 ± 0.08 2.64 ± 0.11 2.6 (1.1; 4.1) 0.85 (0.35; 1.35) 98/2/0% Very Likely

LSICOD (%) 98.1 ± 1.2 97.1 ± 2.2 −1.0 (−2.3; 0.4) −0.76 (−1.79; 0.27) 6/11/83% Likely harmful
V-cut (s) 6.91 ± 0.29 6.82 ± 0.19 1.2 (0.0; 2.3) 0.25 (0.00; 0.51) 65/35/0% Possibly

Note: CMJ: countermovement jump; CMJR and CMJL: countermovement jump with right and left leg; LSICMJ:
limb symmetry index in CMJ; HJR and HJL: horizontal jump with right and left leg; LSIHJ: limb symmetry
index in HJ; LJR and LJL: lateral jump with right and left leg; LSILJ: limb symmetry index in LJ; 180◦-CODR and
180◦-CODL: 5 + 5 m sprint with 180◦ change of direction with right and left leg; LSICOD: limb symmetry index in
COD; CL: confidence limit; ES: effect size.

Table 3. Changes in performance after variable unilateral lateral (VUL, n = 11) eccentric
overload training.

Pre-Test Post-Test % (CL90%) ES (CL90%) Chances Outcome

CMJ (cm) 34.9 ± 5.0 35.8 ± 4.6 2.8 (0.8; 4.9) 0.18 (0.05; 0.30) 37/63/0% Possibly
CMJR (cm) 18.6 ± 4.1 19.5 ± 4.3 4.8 (2.1; 7.6) 0.19 (0.08; 0.29) 42/58/0% Possibly
CMJL (cm) 19.0 ± 3.7 20.3 ± 3.3 7.5 (3.6; 11.5) 0.35 (0.17; 0.52) 92/8/0% Likely
LSICMJ (%) 91.1 ± 6.9 90.9 ± 7.8 −0.3 (−2.8; 2.1) −0.04 (−0.34; 0.25) 8/74/18% Unclear

HJR (cm) 165.7 ± 21.1 175.6 ± 19.5 6.2 (4.0; 8.2) 0.44 (0.29; 0.59) 99/1/0% Very Likely
HJL (cm) 166.8 ± 20.8 177.0 ± 19.4 6.3 (3.6; 9.1) 0.43 (0.25; 0.61) 98/2/0% Very Likely
LSIHJ (%) 94.0 ± 4.1 97.1 ± 2.7 3.3 (1.6; 4.9) 0.69 (0.35; 1.04) 99/1/0% Very Likely
LJR (cm) 146.1 ± 22.4 156.9 ± 17.9 8.0 (4.8; 11.2) 0.46 (0.28; 0.64) 99/1/0% Very Likely
LJL (cm) 143.2 ± 15.0 158.5 ± 18.2 10.6 (7.2; 14.1) 0.89 (0.62; 1.17) 100/0/0% Almost Certain
LSILJ (%) 92.5 ± 5.9 96.0 ± 4.3 3.9 (1.0; 6.8) 0.53 (0.13; 0.92) 92/8/0% Likely

5 m (s) 1.06 ± 0.06 1.04 ± 0.05 1.7 (−0.4; 3.8) 0.29 (−0.07; 0.64) 66/32/2% Possibly
10 m (s) 1.82 ± 0.07 1.80 ± 0.07 1.1 (0.5; 1.7) 0.27 (0.11; 0.43) 68/25/7% Possibly
20 m (s) 3.12 ± 0.11 3.12 ± 012 0.1 (−0.7; 1.0) 0.04 (−0.18; 0.26) 11/85/4% Likely trivial
25 m (s) 3.74 ± 0.13 3.76 ± 0.15 −0.5 (−1.4; 0.4) −0.12 (−0.35; 0.10) 1/71/27% Possibly trivial

180◦-CODR (s) 2.67 ± 0.13 2.59 ± 0.17 2.8 (1.2; 4.8) 0.56 (0.24; 0.88) 97/3/0% Very Likely
180◦-CODL (s) 2.71 ± 0.17 2.62 ± 0.16 3.3 (1.3; 5.2) 0.51 (0.20; 0.82) 95/5/0% Very Likely

LSICOD (%) 97.1 ± 2.5 96.8 ± 2.0 −0.3 (−1.7; 1.2) −0.09 (−0.63; 0.44) 17/47/36% Possibly
harmful

V-cut (s) 6.99 ± 0.36 6.91 ± 0.32 1.1 (−0.5; 2.6) 0.20 (−0.08; 0.48) 49/49/1% Possibly

Note: CMJ: countermovement jump; CMJR and CMJL: countermovement jump with right and left leg; LSICMJ:
limb symmetry index in CMJ; HJR and HJL: horizontal jump with right and left leg; LSIHJ: limb symmetry
index in HJ; LJR and LJL: lateral jump with right and left leg; LSILJ: limb symmetry index in LJ; 180◦-CODR and
180◦-CODL: 5 + 5 m sprint with 180◦ change of direction with right and left leg; LSICOD: limb symmetry index in
COD; CL: confidence limit; ES: effect size.
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3.3. Intergroup Changes

Substantially better results were shown in LSICMJ (4.9%, 90%CI: −0.1; 9.5; 84/15/1%),
in VUH in comparison to that in VUL, whereas LJR (2.8%, 90%CI: −0.4; 6.2; 81/16/2%) and
LJL (5.0%, 90%CI: 1.1; 9.0; 96/3/1%) were substantially greater in VUL compared to VUH.
A possibly greater performance was found in CMJR (5.1%, 90%CI: −2.4; 12.1; 57/41/2%)
and 5 m split time (1.2%, 90%CI: −1.2; 3.7; 51/43/5%) in VUH compared to those of VUL
(Figure 3).
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Figure 3. Efficiency of variable unilateral horizontal training (VUH) compared to that of the variable
unilateral lateral (VUL) training program to improve bilateral countermovement jump performance
(CMJ), vertical jump with the right (CMJR) and left leg (CMJJL), the between-legs asymmetry in
vertical jumping (LSICMJ), horizontal jump with the right (HJR) and left leg (HJL), the between-legs
asymmetry in horizontal jumping (LSIHJ), lateral jump with the right (LJR) and left leg (LJL), the
between-legs asymmetry in lateral jumping (LSILJ), 5, 10, 20 and 25 m linear sprint time, a sprint
of 10 m (5 + 5 m) with the right (CODR) and left leg (CODL) with a change of direction of 180◦, the
between-legs asymmetry in 180◦ change of direction (LSICOD) and a 25 m sprint with 4 changes of
direction of 45◦ (V-cut) (the bars indicate uncertainty in the true mean changes with 90% confidence
limits). Trivial areas were the smallest worthwhile change (SWC) (see Section 2).

4. Discussion

The present study compared the effects of two variable unilateral training programs
emphasizing either the horizontal force component or greater lateral/rotational force
vector application on inter-limb asymmetries and a battery of functional performance
tests. The main findings were: (1) inter-limb asymmetry in functional jumping tests
(CMJ, HJ, and LJ) substantially improved in both groups, and (2) both training programs
substantially improved almost all tests, though the training adaptation principle specificity
mainly prevailed, with VUH group showing greater enhancements in those tests which
predominantly emphasized the horizontal (posteroanterior/anteroposterior) component
(i.e., 5 m), whereas better results were found in lateral/rotational force application tests
(i.e., LJR and LJL) in the VUL group.

Inter-limb asymmetries in strength and power have been considered a valid and useful
tool to detect players at high risk of injury [17], to monitor a successful return to sport after
an ACL injury [19], as well as to improve jump, speed, and COD performance [10,20,21].
In the present study, both groups improved almost all inter-limb jumping asymmetries
(ES: from 0.38 to 0.69), therefore, these results are in line with those previously published
in the literature (ES: from 0.00 to 1.15) [6–8,12]. However, it is interesting to note that the
specificity principle was evident in the present research. Lateral jumping asymmetries’
improvement were greater in the VUL group compared to that in the VUH group (ES:
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0.53 vs. 0.44). Furthermore, only one study has analyzed the effect on lateral jumping
asymmetries, showing a lower ES (0.34) [12]. These differences between studies might
be due to the force vector or the training strategy used (starting with the weaker leg vs.
unspecified). Furthermore, horizontal jumping asymmetry was also analyzed. Despite both
groups having substantially reduced such asymmetry, VUL achieved a slightly greater ES
(ES: from 0.44 to 0.53). It should be noted that the horizontal force vector can be performed
by posteroanterior and anteroposterior movements, in both ways. As VUL performed two
posteroanterior (also lateral) exercises as well as VUH, such slight differences might be
due to executing the same number of movements, in a similar way to horizontal jumping.
Notwithstanding, previously published reports showed lower horizontal jumping asym-
metry ES (ES: from −0.15 to 0.40) compared to that in the current study (ES: from 0.44 to
0.53) [7,8,12]. Interestingly, no study provided a beneficial effect (i.e., trivial to negative)
when a horizontal force vector was not present with only one exception. Even though
the exercise was not performed in the same force vector (lateral vs. horizontal), a double
volume execution with the weaker leg reduced a nonspecific asymmetry, showing the
importance of task-specificity and training volume.

Keeping in mind the last jumping asymmetry (i.e., vertical), trivial to moderate results
(ES: from 0.08 to 0.70) have been found in previous studies [7,8,12]. While the VUH group
achieved a small ES (ES: 0.38), the VUL group showed a small impairment (ES: −0.04).
These differences can be justified through similar dynamic correspondence between VUH
exercises and the vertical axis, but not for VUL. Thus, unless the training volume with the
weaker leg is very high, where task specificity (i.e., unilateral training) might be the key
factor, the specific force vector seems to be an important requisite to decrease inter-limb
asymmetries, at least when training volume is similar between both limbs. Furthermore,
several studies started every training session with the weaker leg [6–8], so it seems like
those training interventions that involve unilateral strength exercises and always start
with the weaker leg might be effective in reducing inter-limb asymmetries, although more
studies are needed.

Considering the COD asymmetry increase, it seems that the current training strategies
are not effective. However, asymmetry values are close to perfect, highlighting that total
time might be a poor metric to detect existing side-to-side differences [22]. These results are
in accordance with those of previous studies [7,8,12], where negative to small positive effects
were found and, essentially, all players were considered as almost perfectly symmetrical.
Consequently, practitioners should consider alternative test methods when looking to
detect inter-limb asymmetry during CODS actions [22]. Additionally, it is important to
keep in mind that COD movements are a very specific type of motor pattern which may be
best served by practicing the COD task itself [23]. Therefore, it is possible that both COD
assessment and training might be performed through specific motor patterns.

Neither VUH nor VUL substantially improved bilateral vertical jumping performance
(ES = from 0.12 to 0.18), which is in disagreement with previous studies using other ec-
centric overload training (EOT) programs (ES = from 0.42 to 0.58) [1]. Furthermore, the
literature concerning team sports’ players has reported considerably greater improvements
in bilateral CMJ after different training strategies (i.e., resistance training [24], plyomet-
rics [24], combined [6,25], or complex training [26]) (ES = from 0.27 to 0.71). While the vast
majority of exercises performed during the above-mentioned interventions were composed
by bilateral exercises executed in the axial force vector, the current intervention included
only unilateral exercises executed in the horizontal or lateral plane. Thus, it is unclear
whether the force vector or the bilateral–unilateral nature of the exercises might be behind
those between-study differences in CMJ performance. On the other hand, unilateral vertical
jumping performance was substantially improved in both groups (ES = from 0.35 to 0.62),
except for CMJR (ES = 0.19) in VUL. These results are in line with those found after constant
bilateral vertical training (ES = from 0.45 to 0.47) or variable unilateral multidirectional
training (ES = from 0.27 to 0.39) performed with a conical pulley [1]. Thus, it seems that
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unilateral training performed in other force vectors (i.e., task specificity) has the potential
to improve single-leg vertical jump performance.

Lateral and horizontal unilateral jumps have been moderately to largely related to
linear sprinting and COD performance [27], but only two studies have analyzed the effect
of EOT on lateral jumping [1,12]. Substantial improvements in LJ were achieved in both
studies (ES = from 0.24 to 0.87), although possibly a greater performance was reported
from multidirectional training including lateral and horizontal movements compared
to those of vertical movements. Furthermore, multidirectional training showed greater
ES (ES = from 0.51 to 0.87) [1] in comparison to that of a combined specific skill with
handball players (ES = from 0.24 to 0.49) [12]. These results are in line with the current
study (ES = from 0.33 to 0.89), with the VUL group showing stronger adaptations (Table 3,
Figure 3). These results support the notion that force vector application might be a key
factor to developing specific adaptations. Regarding horizontal jumping, previous training
studies have reported small to moderate effects (ES = from 0.38 to 0.65). The previously
observed gains in horizontal jumping performance are slightly greater than those obtained
by the VUL group, and slightly smaller in comparison with those of VUH (ES = from 0.50 to
0.80) [1,28]. It may be possible that these between-study differences are due to the number
of exercises addressing one force vector or the training volume carried out. However, some
exercise inclusion in the VUL training program (i.e., lateral crossover step and lunge 90◦),
where the anteroposterior/posteroanterior force vector was also stimulated, may have
contributed to intergroup difference lack in horizontal jumping.

Only the VUH group achieved a substantial improvement in 5 m, with no substan-
tial enhancement in any other distance of linear sprinting in any group. As previously
reported [1], the selected exercises focused on the first steps of the movements and thus,
better results would be expected in the initial phase of a linear sprint due to the similarity
of ground contact times. Thus, the ES reached in 5 m (ES = 0.50) was quite similar to
the ES provided after variable unilateral multidirectional training (ES = 0.54) [1]. How-
ever, the rest of linear sprinting results (10, 20, and 25 m) are not in accordance with
those found after different EOT programs (ES = from 0.10 to 0.80) [2,29,30], whereas tradi-
tional vertical-horizontal strength training programs have reported slightly lower results
(ES = from 0.19 to 0.24) [31,32]. Between-study differences might be due to the training
volume performed, the season moment, or the participants’ training experience/age.

These results indicate that both training programs induced substantial improvements
in COD 180◦ performance (Tables 2 and 3). However, the VUH group obtained better
adaptations (i.e., greater mean ES) in 180◦-COD tests in comparison with those in the VUL
group (ES = 0.53 vs. 0.70). Paying attention to training content, there are only two studies
that have included a similar EOT program [1,33]. One of them was quite similar to the
current protocol (i.e., variable unilateral multidirectional) [1], and the results are within the
reported ES (ES = from 0.54 to 0.61 vs. from 0.51 to 0.85) in the test that included the same
number of turns (i.e., 1 COD) and distance covered (i.e., 10 m). It is possible that the 5 m
improvement achieved in both groups at post-test related to a possible eccentric overload in
the forward lunge (similar biomechanics to 180◦-COD braking in the same position) might
be responsible for prompting these enhancements and the between-group differences in the
180◦-COD ES mean (i.e., VUH vs. VUL), as there were possibly and substantial differences
in 5 m, respectively. On the other hand, the V-cut test was not substantially improved in any
group, which is in agreement with a study that included a similar COD test (4 × 100◦ cut
angles along 20 m) after a six-week training program performing from five to eight sets of a
single horizontal exercise (front step) on the CP [33]. A priori, we considered this test more
related to lateral/torsional movements than horizontal movements. Indeed, substantial
gains in the V-cut test (ES = 1.22) were provided after a combined lateral/rotational EOT
+ vibrations in young soccer players [2]. It is worth noting that the main determinants in
COD ability are linear sprinting, eccentric strength, technique, and anthropometry [34]. As
only the VUH group improved one of these components (5 m), no eccentric overload was
achieved in the lateral squat, and considering that eccentric overload in this exercise was
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not noted in our pilot studies, it seems that the repeated COD ability improvement might
be based on the development of at least an eccentric overload in the lateral squat exercise,
just as it was hypothesized in the above-mentioned study where the YoYo Squat was used.

The new approach based on performing exclusively one set per exercise seems to
be time-effective to improve the most important abilities in basketball players. Indeed,
strength and conditioning coaches could choose the required specific force vector on the
selected ability by position on the court and role during the game. Furthermore, unilateral
exercises might help balance both limbs and achieve the two-fold aim in a time-efficient
manner: improve performance and minimize the risk of injury. When the aim is to decrease
inter-limb asymmetry, both the specific force vector starting with the weaker leg and task-
specificity seems to be the appropriated strategy when the volume is equated between
both limbs. Finally, in the practical context, our proposal is fine-tuning permanently (i.e.,
inter-, and intra-set and session) and not to choose one or the other option. The idea is
to evolve the progression by fine-tuning vectors, external elements, perturbations, and
unilateral/bilateral exercises. All depends on what will be expected based on specific
player demands.

This work has some limitations that should be acknowledged. Firstly, the body compo-
sition was not analyzed, considering some studies have shown substantial improvements
in muscle volume and positive changes in body composition after eccentric overload train-
ing [35,36]. This type of adaptation could be relevant to athletes’ performance. Secondly,
the sample of the study was elite youth basketball players, so it was not possible to have
a control group. Moreover, the restricted statistical power because of the sample size in
this study may have influenced the significance of some of the statistical comparisons
conducted. A post hoc power analysis revealed that, for the lowest effect size of interest
observed in the present study (d = 0.3), the number of players would have been approxi-
mately 137 in each group to obtain statistical power at the recommended 0.80 level. Future
research should control these variables.

5. Conclusions

A specific force vector training program induced substantial improvements in both
specific and nonspecific inter-limb asymmetries and functional performance tests, although
greater improvements of lateral and horizontal variables may depend on the specific force
vector targeted. Therefore, the force vector application (i.e., anteroposterior/posteroanterior
vs. lateral/torsional) and task specificity may play an important role in developing different
and specific functional adaptations.
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5. RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 1. Resumen de los principales resultados obtenidos en los estudios experimentales 

ARTÍCULO RESULTADOS 

Influence of 

force-vector and 

force application 

plyometric 

training in young 

elite basketball 

players 

Las diferencias intra-grupo mostraron mejoras sustanciales (TE = 

0,31–1,01) en el salto vertical y horizontal unilateral y el test V-

cut después de ambas intervenciones de entrenamiento. Además, 

el grupo UH también mejoró sustancialmente (TE = 0,33–0,78) 

todos los tiempos de sprint. Los análisis inter-grupo mostraron 

mejoras sustancialmente mayores (TE = 0,33) en la prueba de 

10-m y el test V-cut a favor del grupo UH en comparación con el

grupo BV. El efecto beneficioso probable (TE pequeño) logrado

en las habilidades de sprint sugiere la combinación de saltos

unilaterales-horizontales para mejorar habilidades ejecutadas en

un eje posteroanterior como el sprint.

Effects of 

Direction-Specific 

Training 

Interventions on 

Physical 

Performance and 

Inter-Limb 

Asymmetries 

El análisis intra-grupo mostró mejoras sustanciales en casi todas 

las pruebas funcionales en ambos grupos (TE = 0,35–0,89). El 

análisis inter-grupo mostró un rendimiento sustancial y 

posiblemente mejor en el sprint lineal 5-m en VUH comparado 

con el de VUL. En contraste, el salto lateral con la pierna izquierda 

(TE = 1,22) y la pierna derecha (TE = 0,49) fueron 

sustancialmente mayores en VUL que en VUH. Los programas de 

entrenamiento específicos de vectores de fuerza indujeron 

mejoras sustanciales en las pruebas de rendimiento funcional, 

aunque las adaptaciones obtenidas en las variables unilaterales 

con direccionalidad lateral y horizontal pueden depender de la 

direccionalidad de aplicación de fuerza específica que se enfoque 

el entrenamiento. 

Influence of 

vertical-oriented 

vs. horizontal-

oriented 

combined 

strength training 

in young 

basketball players 

Las diferencias intra-grupo mostraron mejoras significativas en el 

salto vertical unilateral con la pierna derecha después de ambas 

intervenciones de entrenamiento (TE = 1,23-1,59). En contraste, 

solo CHG mejoró el salto vertical unilateral con la pierna izquierda 

(TE = 1,10) y los tiempos de sprint de 5-m, 10-m y 20-m (TE = 

1,25-2,09). Se observaron efectos significativos para CHG en 

comparación con CVG en los tiempos de sprint de 5-m, 10-m y 

20-m (TE = 1,60-2,10). Este estudio refuerza la importancia del

entrenamiento de fuerza basado en la especificidad de la

direccionalidad de aplicación de fuerza, principalmente en

acciones orientadas horizontalmente.
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6. DISCUSIÓN GENERAL

El objetivo general de este trabajo científico ha sido analizar la influencia de la 

direccionalidad de aplicación de fuerza sobre diferentes métodos de entrenamiento en 

variables funcionales del rendimiento físico, como son la capacidad de salto, el sprint y 

el COD. Para ello, se han llevado a cabo tres estudios experimentales donde se han 

comparado dos protocolos de entrenamiento con direccionalidades de aplicación de 

fuerza distintas en cada uno de ellos, habiendo utilizado los métodos pliométrico (BV: 

vertical vs. UH: horizontal), excéntrico (VUL: lateral vs. VUH: horizontal) y combinado 

(CVG: vertical vs. CHG: horizontal). A continuación, se realiza una discusión general de 

los resultados obtenidos analizando que ha ocurrido con cada una de las variables 

evaluadas por separado.  

El salto vertical es una acción frecuente realizada por jugadores de baloncesto como 

parte de maniobras defensivas (por ejemplo, bloquear, recuperar y robar) y ofensivas 

(por ejemplo, pasar, recuperar y lanzar) durante el entrenamiento y la competición (1).  

El tamaño del efecto obtenido tras la intervención de entrenamiento pliométrico en la 

variable CMJ fue pequeño en ambos grupos (TE = 0,18-0,34), solo siendo significativa 

la mejora obtenida en UH. Esta tendencia es contraria a algunos estudios previos donde 

sí se mostró una mejora significativa de la capacidad de salto vertical bilateral en 

escolares prepuberales en la variable SJ (TE = 0,77) y en jugadores adultos de 

baloncesto en el salto Abalakov (TE = 0,29-0,39), tras un protocolo de fuerza pliométrico 

multidireccional de 6 semanas de duración (2,3). La diferencia de resultados entre 

investigaciones podría deberse al tipo de saltos ejecutados en los programas de 

entrenamiento, dado que la especificidad en la ejecución técnica puede ser clave en este 

tipo de adaptaciones. Además, los artículos citados presentaban protocolos de 

entrenamiento compuestos por ejercicios ejecutados tanto en direccionalidad vertical 

como en horizontal, por lo que el bagaje técnico propuesto a los jugadores fue mayor 

que cuando se diseña un entrenamiento en una sola direccionalidad de movimiento.

Tras la aplicación de los protocolos de entrenamiento excéntrico, ni VUH ni VUL 

mejoraron sustancialmente el rendimiento en el salto vertical bilateral (TE = 0,12-0,18), 

lo cual está en desacuerdo con estudios previos que usaron otros programas de 

entrenamiento con sobrecarga excéntrica (TE = 0,42-0,58) en deportistas de equipo sin 

experiencia previa en el uso de dispositivos inerciales (4). Además, la literatura 

concerniente a jugadores de deportes de equipo ha reportado mejoras 
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considerablemente mayores en CMJ bilateral después de diferentes estrategias de 

entrenamiento, como por ejemplo: entrenamiento tradicional en futbolistas profesionales 

(5), entrenamiento pliométrico en futbolistas profesionales (5), entrenamiento CNT en 

jóvenes jugadores de fútbol y baloncesto (6,7), o CPX en deportistas de equipo (8) (TE 

= 0,27-0,71). Mientras que la vasta mayoría de ejercicios realizados durante las 

intervenciones mencionadas estaban compuestos por ejercicios bilaterales ejecutados 

en el vector de fuerza axial, la intervención actual incluyó solo ejercicios unilaterales 

ejecutados en el plano horizontal o lateral. Por lo tanto, no está claro si el vector de 

fuerza o la naturaleza bilateral-unilateral de los ejercicios podría estar detrás de esas 

diferencias entre estudios en el rendimiento de CMJ. Parece relevante tener en cuenta 

la correspondencia dinámica de cara a diseñar programas de entrenamiento con el 

objetivo de mejorar el salto vertical bilateral, dado que la ejecución de ejercicios muy 

dispares podría no conllevar una mejora de su rendimiento.  

Añadido a esto, el entrenamiento de fuerza combinado tampoco mostró mejoras 

significativas en CMJ para CHG o CVG (p>0,05). De nuevo, estos resultados están en 

desacuerdo con la literatura previa, que mostró obtener mejoras significativas en el CMJ 

tras un protocolo de entrenamiento combinado de la fuerza (TE = 0,50) en estudiantes 

del grado de Ciencias de la Actividad Física y el Deporte comprendidos en edades entre 

20 y 29 años (9). Aunque el estudio de este proyecto no mostró efectos significativos en 

la variable CMJ (p>0,05), sí que reportó tamaños del efecto grandes (TE = 0,71-0,75), 

alineados con estudios previos que utilizaron protocolos de entrenamiento de fuerza 

combinado (TE = 0,48-0,96) en jóvenes en edad escolar, jóvenes jugadores de 

baloncesto y deportistas de equipo (3,10,11). Los componentes de la carga de 

entrenamiento pueden ser el factor clave que explique la diferencia entre estudios, dado 

que los trabajos mencionados exponen una mayor intensidad o volumen de 

entrenamiento que el protocolo de entrenamiento combinado de este trabajo. Un ajuste 

en estos componentes podría ser la solución para brindar al deportista el estímulo óptimo 

que produzca adaptaciones funcionales. 

Tomando como referencia estos resultados, parece ser que la variable CMJ no obtiene 

adaptaciones significativas en ninguno de los estudios experimentales propuestos, 

independientemente de la direccionalidad de aplicación de fuerza predominante. Si bien 

es cierto que muestra cambios positivos en el tamaño del efecto de todas las 

intervenciones, solo el grupo UH del protocolo pliométrico obtiene mejoras significativas. 

Estos hallazgos están alineados entre los tres artículos, pero en contra de toda la 
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literatura científica expuesta anteriormente. Una posible explicación de estos resultados 

podría estar relacionada con la disciplina deportiva de los sujetos que sirvieron de 

muestra para estos estudios. Un jugador de baloncesto de alto nivel ejecuta alrededor 

de un salto vertical por cada minuto de juego a diferentes intensidades, lo que le lleva a 

tener una biomecánica del salto más optimizada que otros deportistas de equipo. A su 

vez, esto implica que su umbral de adaptación para este tipo de acciones sea más alto 

que sus homólogos de otras disciplinas, ya que adaptaciones neurales como la 

coordinación intramuscular (activación de la musculatura agonista) o la coordinación 

intermuscular (inhibición de la musculatura antagonista o coactivación de la musculatura 

sinergista), son las primeras adaptaciones que el deportista consigue y con las que 

mejora la habilidad técnica de gestos específicos. Quizá se necesiten establecer 

programas de entrenamiento de mayor duración, carga o especificidad de los ejercicios 

planteados para conseguir adaptaciones significativas en el CMJ en jóvenes jugadores 

de baloncesto altamente entrenados. 

Dos variables que presentan una direccionalidad de aplicación de fuerza común al CMJ 

bilateral son CMJL y CMJR, aunque su naturaleza de aplicación de fuerza unilateral 

plantea ciertas diferencias que se deben tener en cuenta. El protocolo de entrenamiento 

pliométrico manifestó mejoras significativas en el CMJ unilateral entre el pre-test y el 

post-test tanto para el grupo BV (TE = 0,44-0,79) como para UH (TE = 0,50-0,61). Estas 

mejoras concuerdan con las expuestas en estudios previos (1,12,13), mostrando que 

diferentes ejercicios de entrenamiento orientado pliométrico (horizontal, vertical, o 

combinado) pueden aumentar significativamente el rendimiento de la capacidad de salto. 

Como la capacidad de salto vertical mejoró sustancialmente en ambos grupos, con 

mejoras aún mayores en BV en CMJR y en UH en el rendimiento del CMJL, parece que 

las mejoras en el salto podrían estar relacionadas con el nivel de activación 

neuromuscular (factores neurales) y coordinación motora en respuesta al entrenamiento 

pliométrico específico, en vez de en la especificidad de la direccionalidad de aplicación 

de fuerza, al menos en la muestra actual de jóvenes jugadores de baloncesto. Sin 

embargo, estudios previos en otras modalidades deportivas han mostrado que no hay 

mejoras en el salto vertical después del entrenamiento de orientación horizontal o 

vertical utilizando diferentes velocidades de contracción (14,15). Las diferencias entre 

los estudios podrían atribuirse a varias razones, como, por ejemplo: diferencias en la 

duración del programa de entrenamiento (el estudio actual duró solo 6 semanas, 12 

sesiones); la intensidad de la carga y volumen utilizado en los estudios citados; la 



118 

especificidad del entrenamiento (unilateral o bilateral); el nivel competitivo de los 

deportistas; o las diferencias en la historia previa de entrenamiento de fuerza orientado. 

Por otro lado, la intervención de entrenamiento excéntrico también mejoró 

sustancialmente la variable CMJ unilateral en el grupo VUL (TE = 0,19-0,35) y VUH (TE 

= 0,51-0,62), excepto para la variable CMJR en el grupo VUL (TE = 0,19). Estos 

resultados están en línea con aquellos encontrados después del entrenamiento 

excéntrico vertical-bilateral constante (TE = 0,45-0,47) o multidireccional-unilateral 

variable (TE = 0,27-0,39) realizado con una polea cónica (4). Así, parece que el 

entrenamiento unilateral realizado en otros vectores de fuerza tiene el potencial de 

mejorar el rendimiento en el salto vertical con una sola pierna. 

Analizando los resultados obtenidos a través del método combinado, se observaron 

mejoras significativas en ambos grupos para CMJL y CMJR. Específicamente, el CHG 

obtuvo un tamaño del efecto grande y significativo en CMJL (TE = 1,10) y CMJR (TE = 

1,23), mientras que CVG también obtuvo tamaños del efecto grande en CMJL (TE = 

0,80) y CMJR (TE = 1,59), siendo significativo solo este último. Estos resultados podrían 

sugerir que la direccionalidad de aplicación de fuerza vertical y horizontal mejoraron el 

rendimiento unilateral en el salto vertical. Un meta-análisis reciente ha respaldado el 

hallazgo previo, reportando un efecto trivial en el análisis intergrupo (vertical vs. 

horizontal) para el salto vertical (16). Por otro lado, Arede et al. no encontraron efectos 

significativos en la habilidad de salto unilateral (TE= 0,61-0,74) después del 

entrenamiento de fuerza en jugadores de baloncesto masculinos comprendidos entre 15 

y 23 años (17). Existen diferencias aparentes entre la investigación de Arede et al. y el 

estudio actual, dadas las variaciones en la carga de los programas de entrenamiento, las 

edades de los participantes y las direccionalidades de aplicación de fuerza utilizadas. Por 

lo tanto, se podría esperar que los resultados fueran diferentes. 

Varios investigadores sostienen que el vector de fuerza axial permite a los atletas generar 

una fuerza incrementada durante saltos horizontales y verticales (18). Esto es porque la 

aplicación de fuerza horizontal necesita una salida significativa de fuerza axial para 

contrarrestar la gravedad durante los saltos horizontales (16). Como resultado, los 

atletas que se someten a protocolos de entrenamiento horizontal pueden ver mejoras 

en sus acciones verticales y viceversa (16). Sin embargo, parece de vital importancia 

destacar que este tipo de adaptaciones solo se producen en variables unilaterales como 

son el CMJR y CMJL, pero no en el CMJ bilateral. Los resultados actuales reafirman que 

un programa de entrenamiento horizontal unilateral afecta a la habilidad del salto vertical 
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unilateral de manera similar a un programa vertical bilateral, dejando al margen la 

influencia de la direccionalidad de aplicación de fuerza. 

No obstante, profundizando en mayor medida en estos resultados, parece que los 

protocolos bilaterales producen adaptaciones más dispares entre extremidades 

(dominante vs. no dominante), mientras que los protocolos unilaterales provocan un 

efecto similar entre miembros en las variables CMJL y CMJR. Algunas investigaciones 

han informado de que durante el entrenamiento de sentadilla bilateral, la asimetría en 

la fuerza de reacción vertical contra el suelo es significativamente diferente entre ambas 

piernas (4,3%) al comienzo de una serie. Además, esta magnitud dada por la diferencia 

porcentual entre las piernas izquierda y derecha en la fuerza de reacción vertical contra 

el suelo implica que la pierna dominante mantenga una mayor producción de fuerza al 

final de una serie en sujetos asimétricos (19). Esto significa, a efectos prácticos, que un 

deportista que aplica fuerza solo de manera bilateral durante un protocolo de 

entrenamiento corre el riesgo de que su extremidad más fuerte o dominante aplique 

más fuerza que la débil o no dominante y, por lo tanto, estimule de diferente manera 

ambas extremidades. Sin embargo, cuando un deportista se somete a un protocolo de 

entrenamiento donde la fuerza se aplica de manera unilateral, está sometiendo a sus 

dos extremidades al mismo esfuerzo, disminuyendo así el riesgo de producir 

adaptaciones neuromusculares dispares (6). 

Los saltos unilaterales horizontales y laterales han estado de moderada a ampliamente 

relacionados con el rendimiento en el sprint lineal y el cambio de dirección (COD), 

respectivamente (20). Todos los estudios experimentales que este proyecto de 

investigación presenta evaluaron los saltos horizontales unilaterales, pero solo el estudio 

de entrenamiento excéntrico evaluó los saltos laterales.  

El protocolo de entrenamiento pliométrico mostró mejoras significativas en el salto 

horizontal unilateral para el grupo BV (TE = 0,45-0,52) y para el grupo UH (TE = 0,31-

0,48) entre el pre-test y el post-test. Estas mejoras están alineadas con la literatura 

citada anteriormente (1,12,13), corroborando de nuevo como el entrenamiento 

pliométrico orientado puede producir adaptaciones significativas sobre la capacidad de 

salto. Puesto que estas mejoras se obtuvieron en ambos grupos, se vuelven a identificar 

como responsables del aumento de rendimiento a las adaptaciones neurales generales, 

restando importancia a la influencia de la direccionalidad de movimiento en este tipo de 

variables funcionales.  



120 

Estos resultados concuerdan con los obtenidos tras la intervención con el método 

excéntrico en HJL y HJR tanto para VUL (TE = 0,43-0,44) como para VUH (TE = 0,50-

0,80), al mismo tiempo que con estudios previos de entrenamiento que han reportado 

efectos de pequeños a moderados (TE = 0,38-0,65) (21). Comparando las mejoras 

obtenidas entre los grupos VUL y VUH, se observa que la inclusión de algunos ejercicios 

en el programa de entrenamiento VUL (por ejemplo, lateral crossover step y lunge 90°), 

donde la direccionalidad de aplicación de fuerza anteroposterior/posteroanterior también 

fue estimulada, puede haber contribuido a la falta de diferencias significativas entre 

grupos en el salto horizontal. No obstante, se corrobora que el grupo VUH obtuvo 

mayores tamaños del efecto en las variables HJL y HJR, sustentando así la influencia en 

la direccionalidad de aplicación de fuerza sobre los saltos horizontales unilaterales. 

Por otro lado, ambos protocolos de entrenamiento excéntrico mostraron mejoras 

significativas en LJL y LJR (TE = 0,46-0,89), siendo el grupo VUL el que mostró mayores 

adaptaciones en dichas variables. Pocos estudios han analizado el efecto del 

entrenamiento excéntrico sobre el salto lateral (4,22), logrando mejoras sustanciales en 

LJ en ambos estudios (TE = 0,24-0,87), aunque obtuvo un mayor rendimiento el 

protocolo multidireccional que incluía movimientos laterales y horizontales en 

comparación con el que incluía movimientos verticales. Estos resultados respaldan la 

noción de que la direccionalidad de aplicación de fuerza podría ser un factor clave para 

desarrollar adaptaciones específicas en el salto lateral unilateral, ya que el grupo de 

entrenamiento lateral no trabajó el plano frontal en ningún momento, por lo que la 

especificidad del trabajo realizado en dicho plano fue la única posible causa de tales 

adaptaciones.  

En última instancia, CHG mostró mayor tamaño del efecto para HJL (TE = 0,92) y HJR 

(TE = 0,62) en comparación con CVG (TE = 0,37-0,45) tras un protocolo de 

entrenamiento de fuerza combinado, aunque la significancia y la potencia estadística no 

fueron adecuadas (p>0,05). Esto podría estar en línea con resultados previos (2,18,23), 

que encontraron un mayor incremento en el rendimiento del salto horizontal para el 

grupo de entrenamiento horizontal pliométrico (TE = −0,15 a 1,67), y tradicional (TE = 

0,02–1,00);  comparado con el grupo de entrenamiento vertical pliométrico (TE = −0,73 

a 0,94), y tradicional (TE = 0,17-0,76). Los protocolos de entrenamiento que incorporan 

ejercicios orientados a mejorar acciones horizontales (por ejemplo, el empuje de 

cadera), intensifican la tensión muscular de la cadera y aumentan la actividad 

electromiográfica, lo cual es crucial en movimientos de dirección anteroposterior (23). 
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Por otro lado, Contreras et al. (18) también observaron mejoras en HJ durante una 

intervención de entrenamiento vertical. Se argumenta que el vector de fuerza axial de la 

sentadilla frontal podría ayudar a los participantes a generar una mayor fuerza vertical 

durante un salto, lo cual es esencial tanto para los saltos horizontales como verticales. 

Nuestros resultados subrayan el principio de especificidad, ya que el grupo que exhibió 

un rendimiento mejorado en HJ entrenó en alineación con la misma dirección de 

aplicación de fuerza. 

Las adaptaciones producidas por protocolos de entrenamiento vertical parecen no ser 

suficientes para igualar los efectos de protocolos de entrenamiento horizontal con el 

objetivo de mejorar variables funcionales de salto multidireccional. Estos resultados 

demuestran que para optimizar en mayor medida este tipo de variables, como son HJ 

unilaterales y LJ unilaterales, es necesario programar protocolos de entrenamiento 

teniendo en cuenta la direccionalidad de aplicación de fuerza de la variable funcional que 

se quiera optimizar. 

La habilidad para sprintar es una habilidad compleja influenciada por varios factores, 

incluyendo la fuerza muscular, la potencia, la velocidad y la técnica (24). La investigación 

en ciencias del deporte indica una clara relación entre el entrenamiento de fuerza y el 

rendimiento en el sprint (3,10,11). 

Los resultados de esta investigación sugirieron que el protocolo de entrenamiento 

pliométrico UH puede mejorar el rendimiento en el sprint (5, 10 y 25 m) (TE = 0,30–

0,78). Varios estudios han sugerido que el entrenamiento pliométrico puede mejorar la 

capacidad de sprint, porque el uso de ciclos de estiramiento-acortamiento durante 

ejercicios pliométricos ha demostrado tener una relación significativa con la disminución 

de los tiempos de contacto de esta variable funcional (25). Estos hallazgos están en línea 

con estudios previos que mostraron que un programa de intervención pliométrico 

provocó adaptaciones significativas en el sprint (26), pese a plantear ejercicios en su 

programa de entrenamiento que combinaban aplicación bilateral y unilateral de fuerza. 

En contraste con los resultados del presente estudio, Reyment et al. encontraron que el 

entrenamiento pliométrico no inducía reducciones significativas en los tiempos de sprint 

de 40 yardas (27). Las razones de esta diferencia podrían deberse a una frecuencia, 

volumen y período de entrenamiento muy bajos, o incluso a la diferencia en las distancias 

de los test encargados de evaluar el rendimiento. La presente investigación sugiere 

mejoras significativas en el tiempo de sprint de 5, 10 y 25 m después de 6 semanas de 

intervención pliométrica unilateral-horizontal. Morin et al. demostraron que aquellos 



122 

individuos familiarizados con la ejecución de acciones horizontales, como por ejemplo el 

sprint, manifestaban mayor cantidad de fuerza de reacción horizontal contra el suelo 

debido a que eran capaces de producir una mayor activación de sus músculos 

isquiotibiales antes del contacto con el suelo como de tener mayor capacidad para 

producir torque excéntrico en dicha musculatura (28). Parece que la exposición a 

acciones similares a la biomecánica del sprint, como son los saltos unilaterales-

horizontales, podría ser la responsable de lograr la mejora en la capacidad de sprint 

lineal a través de una mayor correspondencia dinámica con el patrón motor del sprint 

en comparación con los saltos verticales bilaterales (29). Por lo tanto, estos resultados 

podrían respaldar la importancia de la direccionalidad de aplicación de fuerza para 

mejorar variables funcionales como el sprint lineal. 

Durante la intervención de entrenamiento excéntrico, solo el grupo VUH logró una 

mejora sustancial en el sprint de 5 m, no obteniendo mejoras significativas en ninguna 

otra distancia de sprint lineal en ambos grupos. Como ocurrió en investigaciones previas 

(4), los ejercicios seleccionados se centraron en los primeros pasos de los movimientos 

y, por lo tanto, se esperarían mejores resultados en la fase inicial de un sprint lineal 

debido a la similitud de los tiempos de contacto con el suelo. Así, el tamaño del efecto 

alcanzado en 5 m (TE = 0,50) fue bastante similar al obtenido tras un protocolo de 

entrenamiento excéntrico con énfasis en la aplicación de fuerza multidireccional 

unilateral (TE = 0,54) (4). Sin embargo, el resto de los resultados de sprint lineal (10, 

20 y 25 m) no están alineados con los encontrados después de diferentes programas de 

sobrecarga excéntrica (TE = 0,10-0,80) (30–32), mientras que los programas 

tradicionales de entrenamiento de fuerza vertical-horizontal han reportado resultados 

ligeramente inferiores (TE = 0,19-0,24) (33,34). Las diferencias entre estudios podrían 

deberse al volumen de entrenamiento realizado, el momento de la temporada o la 

experiencia previa de entrenamiento de los participantes con sistemas inerciales. La 

sobrecarga excéntrica obtenida a través de sistemas inerciales puede estar afectada por 

el nivel de ejecución técnica del sujeto que los utilice, produciendo así cierta desventaja 

adaptativa hacia deportistas que nunca hayan entrenado con ellos previamente. 

Por último, tras analizar los resultados obtenidos a través de la intervención de 

entrenamiento de fuerza combinado, CHG mostró tamaños de efecto grandes en el sprint 

de 5 m (TE = 2,32), 10 m (TE = 1,85), y 20 m (TE = 1,77), en comparación con el CVG 

que no obtuvo cambios positivos en ningunas de las variables. Las mejoras observadas 

están en línea con investigaciones previas que sugieren que el entrenamiento de fuerza 
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combinado puede tener un impacto positivo en el rendimiento del sprint (TE = 0,42-

0,59) (35), siendo los programas compuestos por ejercicios con direccionalidad de 

aplicación de fuerza horizontal los que parecen tener una mayor trasferencia hacia 

acciones específicas que compartan dicha direccionalidad, como es el caso de la variable 

del sprint (TE = 0,67-1,61) (18). Este estudio es consistente con estas investigaciones, 

ya que ambos subrayan la importancia de la potencia muscular en la mejora del 

rendimiento del sprint de corta distancia. Los mecanismos subyacentes que 

probablemente estén involucrados en esta adaptación son la mejora de la eficiencia 

neuromuscular y la dirección de la resultante de la fuerza aplicada (18), lo que lleva a 

un aumento en la longitud y frecuencia de zancada, ambos determinantes clave de la 

velocidad de sprint (36). Sin embargo, también existe evidencia opuesta a estos 

resultados. Aztarain-Cardiel et al. (2), no encontraron mejoras sustanciales en el 

rendimiento de sprint después de un protocolo de entrenamiento pliométrico horizontal 

de 6 semanas en jugadores de baloncesto. La divergencia entre sus hallazgos y esta 

investigación puede atribuirse a varios factores. Por un lado, el nivel deportivo de los 

jugadores podría ser un factor contribuyente: los deportistas adultos de alto nivel pueden 

estar ya cerca de su pico de rendimiento máximo, haciendo que la capacidad de 

adaptación sea menor. Además, la naturaleza específica del entrenamiento (pliométrico 

vs. combinado) y el volumen total de entrenamiento mostraron ser diferentes entre los 

dos estudios, explicando potencialmente los diferentes resultados. Es importante resaltar 

que para mejorar el sprint lineal en adolescentes postpuberales, además de la 

direccionalidad de movimiento, es clave utilizar una estrategia de entrenamiento 

combinado ya que muestra ser más efectiva que una sola estrategia de entrenamiento 

(37,38). 

Estos hallazgos parecen dejar claro que existe una clara influencia entre la 

direccionalidad de aplicación de fuerza durante los protocolos de entrenamiento 

pliométrico o combinado y el rendimiento en el sprint lineal. La semejanza entre los 

patrones de movimiento entrenados y los evaluados parece tener mayor importancia en 

variables funcionales que tienen mayor énfasis en la direccionalidad horizontal. 

La habilidad de cambio de dirección, que denota la capacidad para modificar 

rápidamente la trayectoria del movimiento, es ampliamente reconocida en la literatura 

como un determinante crucial del rendimiento en los deportes de equipo (39), incluyendo 

el baloncesto (40). Estudios previos en jugadores de baloncesto han utilizado diferentes 

distancias para evaluar la capacidad de cambiar de dirección rápidamente (41). Sin 



embargo, los test de cambio de dirección 180º unilateral y el test V-cut parecen ser dos 

de las opciones más relevantes para evaluar la calidad específica de COD en baloncesto 

debido a la alta frecuencia de sprints cortos de alta intensidad durante un partido y la 

especificidad del dribbling (42). Los hallazgos del estudio de entrenamiento pliométrico 

son positivos en el test V-cut (TE = 0,35–1,01). Los resultados encontrados en el grupo 

unilateral-horizontal en el test V-cut (TE = 1,01) están en línea con los proporcionados 

en un meta-análisis reciente que evaluaba los efectos del entrenamiento pliométrico 

sobre la capacidad de cambio de dirección, y mostraba un efecto grande con un TE de 

0,96 (43). Sin embargo, los resultados logrados después del entrenamiento bilateral-

vertical fueron considerablemente más bajos (TE = 0,35). La diferencia entre grupos 

podría deberse a los ejercicios realizados durante la intervención, respaldando la 

importancia de aplicar la fuerza en la dirección que se pretende mejorar. Por otro lado, 

el COD 180º obtuvo resultados triviales en ambos grupos (TE = 0,03-0,09). Esto podría 

explicarse por las diferencias biomecánicas existentes entre los test (distancia cubierta, 

ángulos de COD, número de COD), siendo estos los factores clave para mostrar 

diferentes resultados. Hay una relación significativa entre el sprint lineal y el test V-cut, 

ya que este tipo de COD no requiere fuerzas fuertes de frenado y propulsión, por lo que 

los determinantes de estos dos protocolos permanecen bastante similares (44). Por el 

contrario, al comparar el sprint lineal o el test V-cut con ángulos más amplios (90°-180°), 

los ángulos más amplios requieren que los jugadores adapten una postura inclinada 

lateralmente en un esfuerzo por aplicar suficiente fuerza lateral al suelo para cambiar de 

dirección exitosamente a alta velocidad (44). Por tanto, parece que la especificidad en 

la direccionalidad de aplicación de fuerza en el entrenamiento pliométrico es un factor 

clave para alcanzar adaptaciones especificas en la direccionalidad de movimiento que se 

desea mejorar. 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos tras un protocolo de entrenamiento 

excéntrico, ambos programas de entrenamiento indujeron mejoras sustanciales en el 

rendimiento de COD 180°. Sin embargo, el grupo VUH obtuvo mejores adaptaciones (TE 

= 0,55-0,85) en el test COD 180° en comparación con las del grupo VUL (TE = 0,51-

0,56). Prestando atención al contenido del entrenamiento, solo hay dos estudios que 

han incluido un programa de sobrecarga excéntrica similar (4,45). Uno de ellos fue 

bastante similar al protocolo actual (es decir, multidireccional unilateral variable) (4), y 

los resultados están dentro del TE reportado (TE = 0,54-0,61) en el test que incluyó el 

mismo número de giros (es decir, 1 COD) y distancia recorrida (es decir, 10 m). Vale la 

pena señalar que los principales determinantes en la capacidad de COD son el sprint 
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lineal, la fuerza excéntrica, la técnica y la antropometría (39). Por tanto, cabría esperar 

los resultados obtenidos ya que solo el grupo VUH mejoró uno de los componentes 

mencionados (sprint lineal 5 m). Esta mejora del sprint lineal 5 m lograda en VUH podría 

estar relacionada con la sobrecarga excéntrica producida en el lunge hacia adelante y 

lunge hacia atrás (biomecánica similar a la frenada de COD 180° en la misma posición), 

siendo la responsable de las las diferencias entre grupos en el TE medio de COD 180° 

(VUH vs. VUL).  

Por otro lado, el test V-cut no mejoró sustancialmente en ningún grupo, lo cual está 

alineado con un estudio que incluyó una prueba de COD similar (4 ángulos de corte de 

100° a lo largo de 20 m) después de un programa de entrenamiento de seis semanas 

realizando de cinco a ocho series de un único ejercicio horizontal (paso frontal) en el 

polea cónica (45). A priori, consideramos que esta prueba está más relacionada con los 

movimientos laterales/rotacionales que con los movimientos horizontales. De hecho, se 

lograron ganancias sustanciales en el test V-cut (TE = 1,22) después de un programa 

de sobrecarga excéntrica combinado lateral/rotacional + vibraciones en jóvenes 

futbolistas (30). 

Los cambios en el rendimiento de COD tras el entrenamiento de fuerza combinado fueron 

menos pronunciados que los anteriores. No se encontraron cambios significativos 

intragrupo en CODL, CODR y V-cut para ninguno de los grupos. A pesar de la falta de 

mejoras significativas en el rendimiento de COD, se debe notar que la literatura previa 

sobre los efectos del entrenamiento de fuerza en la habilidad de COD es mixta. Algunos 

estudios han reportado mejoras en el rendimiento de COD después del entrenamiento 

combinado de fuerza y potencia (11,46,47), mientras que otros no han encontrado 

efectos significativos (10). Nuestros hallazgos se alinean con estos últimos estudios, 

sugiriendo que los métodos de entrenamiento empleados en este estudio pueden ser 

menos efectivos para mejorar el rendimiento de COD. Investigaciones futuras podrían 

explorar diferentes métodos de entrenamiento o enfoques para optimizar el rendimiento 

de COD. 
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7. LIMITACIONES

▪ La muestra de estudio fue más pequeña de lo que se consideró de manera inicial.

Recopilar datos de jóvenes jugadores altamente entrenados no es una cuestión

sencilla, ya que no muchos deportistas se someten a volúmenes de entrenamiento

tan altos desde tan jóvenes como para ser considerados altamente entrenados (más

de 10 horas de práctica deportiva semanal). Por ello, la muestra utilizada a lo largo

de esta investigación es pequeña, y con menos datos, hay mayor variabilidad, lo que

puede aumentar el margen de error en los resultados. Esto dificulta la determinación

de si un efecto observado es real o producto del azar, además de que puede no

representar adecuadamente la población más amplia.

▪ Los jugadores de baloncesto poseen características antropométricas únicas en

comparación con deportistas de otras disciplinas deportivas. Los participantes de los

estudios analizados compiten en ligas nacionales y, en algunos casos,

internacionales. Además, su edad varía entre 13 y 17 años. Debido a esto, no es

posible extender estos resultados a otros deportistas de diferente disciplina, nivel,

edad o género.

▪ Trabajar con deportistas sujetos a un calendario competitivo semanal, que tienen

que demostrar un rendimiento óptimo constantemente, hizo que no se pudiesen

incluir grupos control en las intervenciones propuestas, dado que no sería práctico

tener a parte de los jugadores sin entrenar durante la fase experimental. La ausencia

de un grupo control puede conducir a interpretaciones erróneas o exageradas sobre

la eficacia o el impacto de la intervención o tratamiento estudiado. Sin un grupo de

control para comparar, cualquier variable no controlada (variables confusas) podría

influir en los resultados, y no sería posible identificar su impacto.

▪ Solo existe un estudio que analice la influencia de la direccionalidad de aplicación de

fuerza durante el entrenamiento pliométrico en jugadores de baloncesto. La falta de

literatura científica en un grupo poblacional similar al estudiado ha sido un problema

a la hora de buscar protocolos válidos, metodologías confiables o resultados donde

poder establecer comparativas.
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8. FUTURAS INVESTIGACIONES

La presente investigación ha mostrado como aplicar diferentes direccionalidades de 

movimiento sobre protocolos de entrenamiento de fuerza puede conllevar adaptaciones 

funcionales del rendimiento físico específicas. Por ello, es importante detallar cuales 

podrían ser las siguientes líneas de investigaciones relacionadas con la temática. 

Esta investigación ha sido ejecutada a lo largo de las categorías formativas comprendidas 

entre los 12 y los 18 años. Sin embargo, se sabe que la edad biológica de un sujeto no 

siempre concuerda con su edad madurativa. Por tanto, sería interesante estudiar el 

efecto de la direccionalidad de movimiento a lo largo de los distintos métodos de 

entrenamiento propuestos en relación con la edad madurativa del jugador de baloncesto. 

Relacionado con esta idea, estudiar el efecto de la direccionalidad de movimiento en el 

entrenamiento pliométrico, excéntrico y combinado a lo largo de todas las categorías 

deportivas y/o edades madurativas sería interesante para corroborar si los resultados 

obtenidos en esta investigación son extrapolables a toda la etapa formativa del jugador 

de baloncesto. 

Tal y como se ha expuesto en el apartado de limitaciones, la parte experimental de esta 

investigación tuvo una muestra pequeña. Replicar esta investigación con más jugadores 

daría la posibilidad de dar solidez a las conclusiones obtenidas. Además, tener la 

posibilidad de introducir un grupo control en cada uno de los análisis realizados aportaría 

mayor credibilidad y fortaleza al estudio. 

Por último, se destaca la importancia de estudiar los efectos de la direccionalidad de 

aplicación de fuerza en otras disciplinas deportivas donde el movimiento del deportista 

se lleve a cabo en los diferentes planos de movimiento. La aplicación práctica del 

concepto de direccionalidad de movimiento es algo que compete a la mayoría de 

deportes acíclicos, por lo que se debería estudiar su efecto específico en todos y cada 

uno de ellos. 
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9. CONCLUSIONES

1. La direccionalidad de movimiento específica aplicada a través de distintos métodos

de entrenamiento de la fuerza produce diferentes adaptaciones funcionales que

están relacionadas con la predominancia del vector de fuerza de la variable evaluada

en jóvenes jugadores de baloncesto.

2. El entrenamiento pliométrico con direccionalidad de movimiento horizontal mejora

de manera similar el salto vertical unilateral y salto horizontal unilateral en

comparación con el entrenamiento pliométrico con direccionalidad de movimiento

vertical. Sin embargo, el protocolo horizontal mejora más el salto vertical bilateral,

la velocidad lineal en 5, 10 y 25 m y la velocidad del cambio de dirección en el test

V-cut que el protocolo vertical.

3. El entrenamiento excéntrico con direccionalidad de movimiento horizontal produce

mejoras superiores en el salto vertical unilateral, el salto horizontal unilateral, la

velocidad lineal en 5 m y el cambio de dirección de 180º con la pierna izquierda en

comparación con el entrenamiento excéntrico con direccionalidad de movimiento

lateral. Por otro lado, el protocolo lateral mejora más el salto lateral unilateral.

4. El entrenamiento combinado con direccionalidad de movimiento horizontal aumenta

el rendimiento en el salto vertical unilateral izquierdo, el salto horizontal unilateral,

la velocidad lineal en 5, 10 y 20 m y la velocidad del cambio de dirección en el test

V-cut en comparación con el entrenamiento combinado con direccionalidad de

movimiento vertical. No obstante, el protocolo vertical mejora más el salto vertical 

unilateral derecho. 
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ANEXO I. Aprobación Comité de Ética de la Universidad San Jorge. 
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COMITÉ ETICA UNIVERSIDAD SAN JORGE 

María Pilar Martín Duque, Vicerrectora de Investigación de la Universidad San Jorge, entidad 
domiciliada en el Edificio de Rectorado del Campus de Villanueva de Gállego, sito en Autovía A-
23, Zaragoza-Huesca, km 299, de Villanueva de Gállego - 50.830 -, actuando en calidad de 
Presidenta del Comité de Ética de la citada universidad, mediante el presente 

HAGO CONSTAR 

La aprobación por parte del Comité de Ética de la Universidad San Jorge del proyecto de 
investigación “Influencia de la direccionalidad de aplicación en un entrenamiento combinado de 
fuerza en jóvenes jugadores de baloncesto”, presentado al Comité de Ética por el investigador D. 
Jorge Sánchez Sabaté. 

A la vista de los datos aportados en relación con el estudio, este Comité de Ética no observa 
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documento anexo. 

No obstante, se hace constar que, si se produjese cualquier modificación sustancial de las 
condiciones y/o metodología durante el desarrollo del proyecto que pudieran afectar a las 
consideraciones éticas o al cumplimiento de las obligaciones legales respecto a la protección de 
los datos de carácter personal de los participantes, será necesaria una nueva revisión del proyecto 
por parte de este Comité de Ética para ratificar o revocar la conformidad con el mismo. 

El presente informe favorable sólo tendrá validez respecto la investigación desarrollada en el 
Campus de Universidad San Jorge o en instituciones conveniadas, y durante el periodo de tiempo 
necesario para llevar a cabo la investigación según la documentación aportada, esto es desde 
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ANEXO II. Informe de la dirección de la tesis sobre la contribución del 

doctorando en el artículo 1. 

Este informe tiene como objetivo describir de manera detallada las contribuciones 

específicas del doctorando Jorge Sánchez Sabaté, quien aparece como segundo autor 

en el artículo científico titulado " Influence of force-vector and force application 

plyometric training in young elite basketball players". Este documento busca resaltar y 

reconocer formalmente el trabajo y la implicación del doctorando en el desarrollo y la 

elaboración del artículo. 

Contribuciones Detalladas 

1. Investigación Preliminar y Revisión de Literatura: El doctorando llevó a cabo

una extensa investigación bibliográfica que formó la base teórica del artículo.

Identificó, revisó y sintetizó estudios previos relevantes, proporcionando una

comprensión profunda y actualizada del tema.

2. Diseño Metodológico: El doctorando jugó un papel crucial en el desarrollo del

diseño metodológico del estudio. Colaboró estrechamente en la formulación de

hipótesis y en la definición de variables clave, asegurando la solidez y la viabilidad

del enfoque investigativo.

3. Recopilación de Datos: Fue responsable de la ejecución de la recopilación de

datos. Esta tarea incluyó la preparación de instrumentos de recolección, la

organización de sesiones de recogida de datos y la gestión de participantes,

asegurando un proceso eficiente y ético.

4. Análisis de Datos: El doctorando llevó a cabo el análisis estadístico descriptivo de

los datos recogidos y participó activamente en la interpretación de los datos

obtenidos del análisis estadístico restante.

5. Redacción y Revisión del Manuscrito: Desempeñó un papel importante en la

revisión y edición del manuscrito, asegurando su precisión y coherencia.

Director: Dr. Oliver Gonzalo Skok 
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