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A B S T R A C T

Appearance of power laws in sports

The proposal of the present work tries to critically review new models for intervention, analysis and 

comprehension so as to alter the present situation on how to approach the body of knowledge of sport 

sciences. By doing this it is sought to adjust its contents to the real situations in which the specific motor 

actions of each sports modality are produced. Thus, it is a more ample approach and appropriate to the 

direct needs of a sports technician, which allows for a complement of the tools used up to date. The proposal 

starts from the logic of complexity, in which everything influences upon everything; from the reality of the 

multiple and diverse that acts in a simultaneous way; from the fact that phenomena derive from interactions 

and antagonisms of the different parts; from the alleged randomness or almost-randomness of the events; 

from the variability of the behavior, etc.
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R E S U M E N

La propuesta de este artículo es hacer una revisión crítica sobre nuevos modelos de intervención, análisis o 

comprensión que alteren la situación actual sobre cómo se aborda el cuerpo de conocimiento de las ciencias 

del deporte, ajustando sus contenidos a las situaciones reales en las que se producen las acciones motrices 

específicas de cada especialidad deportiva. Es, por lo tanto, un planteamiento más amplio y acorde con las 

necesidades reales, que complementa las herramientas hasta la fecha utilizadas. La propuesta parte de la 

lógica de la complejidad en la que todo incide sobre todo; de la realidad de lo múltiple y lo diverso que ac-

túa de forma simultánea; de que los fenómenos surgen de las interacciones y los antagonismos de las par-

tes; de la supuesta aleatoriedad o cuasi aleatoriedad de los sucesos; de la variabilidad de los comportamien-

tos, entre otros factores.
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Introducción

Una de las maneras de identificar comportamientos tipo criticalidad au-

toorganizada o self-organized criticality (SOC) es identificando leyes de 

potencia (PL) o escala en el fenómeno que estemos estudiando. La distri-

bución normal o gaussiana y las PL responden a dos maneras muy dis-

tintas de ver el mundo. Ambas visiones difieren radicalmente. Sin em-

bargo, se han realizado grandes esfuerzos para que las distribuciones 

clásicas abarquen muchos fenómenos sociales, económicos, biológicos y 

acontecimientos extremos o deportivos, utilizando para ello los mode-

los lineales estándares de la regresión múltiple, en un esfuerzo hasta 

ahora inútil de explicar tales acontecimientos1. Ahora bien, si asumimos 

que hay dependencia entre los factores que afectan a un determinado 

fenómeno, lo natural es que emerjan distribuciones que siguen PL2,3.

Los sistemas más importantes que encontramos en la naturaleza 

(tanto geológicos; como biológicos; ecológicos; climáticos, etc.), así 

como los aspectos vinculados al deporte y sus practicantes, tienen una 

estructura jerárquica, es decir se configuran en estratos o niveles distin-

tos a los que corresponden escalas características de tiempo, longitud o 

energía. Aunque las leyes básicas de la naturaleza no cambian sea cual 

sea la escala a la que los estudiamos, sí cambia la fenomenología que 

presentan. De hecho, explicar o intentar relacionar los fenómenos o el 

comportamiento de estratos de niveles más altos con los inferiores pre-

senta múltiples problemas. Es entonces cuando la aplicación de PL ad-

quiere un papel relevante en el estudio del deporte y lo que justifica su 

aplicación para ejemplificar su existencia en el entrenamiento y/o la 

propia actividad deportiva4.

El objetivo de este trabajo es analizar cómo pueden ser utilizadas las 

PL en el deporte y comprobar si la información que proporcionan puede 

ser de utilidad para incrementar la calidad y cantidad de información de 

la que pueden disponer los técnicos deportivos en el desempeño de su 

actividad profesional.

Leyes de potencia, alometría y deporte

Es sabido que el perfil del deportista cambia con la modalidad deportiva. 

Esto afecta a todos los aspectos o planos que influyen en el rendimiento 

(inteligencia, control motor, actitudes, capacidades, etc.) y, por lo tanto, 

también en su morfología1. Así, para triunfar en el culturismo se necesi-

ta una estructura corporal que nunca tendrá el que quiera ganar una 

maratón, ni tampoco un pigmeo podrá jugar de pívot en la NBA. ¿Cómo 

cambia el cuerpo de estos deportistas? La solución nos la puede dar la 

alometría. 

La alometría es el cuerpo de conocimientos que nos explican cómo 

cambian y cómo se relacionan algunas de las estructuras y/o funciones 

(ritmo cardiaco, diámetro de los vasos sanguíneos, etc.) con el tamaño 

de cualquier ser vivo5. Esto resulta interesante para comprender la capa-

cidad de rendimiento del ser humano y sus posibilidades evolutivas.

Cuando el cociente de dos medidas cambia a medida que crecen, 

como la relación cabeza-brazo, decimos que el crecimiento es alométri-

co. Cuando las longitudes de ciertas partes de un organismo crecen alo-

métricamente, el cuerpo cambia de forma a medida que crece5: como 

sabemos, las personas no son bebés gigantes, el crecimiento en general 

es alométrico. Cuando un organismo crece alométricamente algunas 

características o partes escalarán (seguirán leyes de escala) con la longi-

tud del organismo, mientras que otras pueden escalar con el área super-

ficial o con el volumen. Por ejemplo, el índice del intercambio de oxíge-

no podría escalar isométricamente con el área superficial de los 

pulmones, pero el metabolismo, el volumen sistólico, el consumo máxi-

mo o submáximo de oxígeno, las dimensiones del corazón, la ventila-

ción alveolar, la difusión pulmonar, el volumen de aire expirado en un 

segundo, el volumen capilar, la síntesis de proteínas, la densidad mine-

ral ósea, la fuerza muscular y otras muchas variables fisiológicas crecen, 

en condiciones normales, alométricamente con relación al tamaño del 

cuerpo. Todas estas relaciones responden a la necesidad del organismo 

de optimizar y economizar al máximo su funcionamiento cuando este 

realiza las funciones naturales de supervivencia. 

Tradicionalmente, se asumía que la fuerza muscular se escalaba alo-

métricamente con el peso corporal (PC) con un exponente (α) igual a 2/3 

(0,666) [F = K x PC2/3; donde K es un valor que cambia con el nivel de 

rendimiento del deportista]6. Sin embargo, si hacemos un análisis por-

menorizado de los deportes de fuerza vemos que no es exactamente así. 

El exponente alométrico cambia también con el tamaño del cuerpo y, 

por lo tanto, con el peso corporal5. 

Pensemos en la modalidad de powerlifting7. Si analizamos los rendi-

mientos de la modalidad de sentadilla, vemos que se destacan tres zo-

nas que engloban, por un lado las categorías de pesos en las que compi-

ten los levantadores más ligeros (de < 52,0 kg a < 60,0 kg), otra a los 

medianos (de < 67,5 kg a < 90,0 kg) y otra a los pesados (de < 100 kg a > 

125 kg) (fig. 1). 

Este resultado nos parece importante y de gran trascendencia. De 

hecho, encontramos de forma natural que la relación PC frente a rendi-

miento muestra tres PL diferentes entre sí, con cortes bien definidos, y 

que de ser así respondería a tres realidades deportivas significativamen-

te diferentes. Además, demuestra que el uso tradicional de ajustes glo-

bales (polinómicos o de cualquier otro tipo) puede ocultar la dinámica 

interna, de carácter complejo y no lineal, de la prueba. 

Los valores de α (valor de a en la fig. 1) obtenidos nos muestran que 

sólo los levantadores de la categoría intermedia (medianos) se ajustan a 

las escalas alométricas tradicionales (2/3 o 3/4). En los levantadores de 

pesos ligeros la pendiente es muy elevada (> 1,0), lo que indica una ma-

yor dependencia del rendimiento con el PC, y, concretamente, con la 

masa muscular (MM). Lo contrario sucede en las categorías más elevadas 

(pesados). Todo es importante desde el punto de vista del entrenamien-

to y de la estrategia de competición.

Leyes de potencia y deportes individuales (atletismo)

Veamos un primer ejemplo muy característico en pruebas de carrera  

en atletismo8,9. En las de carreras atléticas, la distancia recorrida d y el 

tiempo de carrera t, siguen, sorprendentemente, una ley de escala [t(d) 

= cd b].

Donde b es el exponente escala que parece ser el mismo desde la 

carrera de 100 metros hasta la de 10.000 metros o la maratón10. Así el 

exponente b medido en 1925 dio un valor de 1,141, y en 1995 fue de 

1,123. Un resultado parecido se encontró para nadadores, tanto en la 

categoría masculina como femenina. Esto significa que existe invarianza 

en escala para el rendimiento humano, es decir, si cambiamos la distan-

cia d a otro valor cd, la ecuación queda t(cd) = c bt(d) o, lo que es lo mismo, 

el cociente entre los tiempos para dos distancias diferentes t(cd)/t(d) = c b, 

depende sólo del exponente de escala b.

Pero en muchas ocasiones se encuentra más de una ley de escala, con 

puntos de corte, y varios exponentes de escala. En estos casos las leyes 

de potencia están reflejando comportamientos distintos o respuestas a 
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Lo que sucede a nuestro alrededor no es tan normal o gaussiano 

como parece y un ejemplo de ello lo tenemos en cómo se organizan las 

marcas obtenidas por los mejores deportistas de todos los tiempos. Para 

ello hemos tomado los datos de las mejores marcas por individuo de 

diversas competiciones atléticas como las carreras de 100 metros, la de 

maratón, el lanzamiento de peso o el salto de longitud, cuyos histogra-

mas mostramos en la gráfica (fig. 3). En todos los casos hemos ajustado 

una PL a los valores de frecuencias del histograma, que se representa en 

la figura como una línea continua.

Estos datos, desgraciadamente, no incluyen los resultados de la últi-

ma olimpiada, especialmente en el caso de la carrera de 100 metros, 

pero este resultado refuerza el comportamiento PL de forma significati-

va. Nótese también que los valores de las barras del histograma, si bien 

siguen globalmente la ley de potencia, muestran en determinadas zonas 

valores significativamente más altos que en otras. Este fenómeno es re-

levante tal como veremos en el siguiente ejemplo. 

Nos centraremos en este caso, por su importancia, en la carrera de 

1.500 m. La figura 4 muestra el histograma de las mejores marcas obte-

nidas por los 1.633 mejores corredores de la carrera de 1.500 metros en 

todos los tiempos. En este caso utilizamos como marca la velocidad me-

dia en m/s, es decir, el cociente entre 1.500 y el tiempo empleado en 

recorrerla.

La figura muestra el histograma de estos valores pero, para analizar 

la ley de potencia resultante, mostramos en el recuadro los logaritmos 

de las marcas en el eje X frente a los logaritmos de los valores de la fre-

cuencia en el eje Y. Los valores de la frecuencia siguen dos leyes de po-

tencia como se muestra en el recuadro, es decir dos rectas que se cortan 

en torno al puesto 170. Es notable, como señalamos, la aparición de in-

tervalos más poblados que sus vecinos y de los que destacamos dos: uno 

en torno al valor 7,1 m/s que corresponde a los puestos entre el 166 y el 

210, determinando el punto de corte de las rectas, y otro que representa 

a los puestos en torno al 40, que debería determinar una tercera recta y, 

que no se define en el recuadro, debido al pequeño número de datos. 

Dos puntos hemos de tener en cuenta. En primer lugar las PL definen 

tres zonas: antes de 170, desde 170 a 40 y mayores que 40, los tres son 

tipos de rendimiento competitivo. Por encima de 40 está la elite de la 

distancia. Si lo vemos con más detalle aún encontraremos unos, muy 

pocos, corredores con marcas superiores a 7,25 que representan a los 

fenómenos subyacentes distintos. Los ejemplos mencionados, tanto en 

el caso de las carreras como en la natación, se da de forma clara este 

hecho11.

En la figura 2, se representan en el eje X los logaritmos de los valores 

de las distancias recorridas en cada prueba desde los 200 metros hasta 

la maratón y, en el eje Y, los logaritmos de los mejores tiempos obteni-

dos en competiciones oficiales. Aunque los datos a primera vista pare-

cen seguir, en conjunto, una línea recta, en la curva se observa un cam-

bio significativo en las pendientes cerca de los 1.000 metros. Este define 

el punto de corte de dos rectas con exponentes de escala distintos. Como 

señalan Savaglio y Carbone11 el comportamiento de los deportistas du-

rante las carreras atléticas, o durante las pruebas de natación, puede 

considerarse un fenómeno crítico. Así, la transición entre los dos expo-

nentes de escala define un punto cerca de los 1.150 metros que corres-

ponde al cambio entre carreras de corta distancia, donde predomina el 

metabolismo anaeróbico y la fuerza, frente a las carreras de resistencia 

con claro componente del metabolismo aeróbico. 

Si se tuvieran buenos y suficientes datos de cuáles son las mejores 

marcas mundiales sobre diferentes distancias de carrera (pruebas olím-

picas y no olímpicas), casi con toda seguridad podríamos decir que apa-

recerían numerosas leyes de escala. Algunas de las más claras son las 

que quedan por encima o por debajo de los 1.000-1.200 metros, pero 

haciendo un análisis más detallado seguro que encontraríamos otras 

leyes de escala que agruparían distancias de características comunes 

(por ejemplo: de 1.000 a 5.000; de 5.000 a media maratón; de media 

maratón a 100 kilómetros, etc.).

El comportamiento PL también se encuentra cuando analizamos la 

distribución de probabilidad del fenómeno4. Este caso es especialmente 

importante ya que, como hemos mencionado, los sistemas complejos, por 

sus características, en general sólo admiten tratamiento de tipo estadísti-

co. Pero los resultados provenientes de la estadística se basan, o sólo tie-

nen sentido, cuando las distribuciones son de tipo normal (gaussiano) o 

de otro tipo donde los parámetros como valores medios, varianzas, inter-

valos de confianza, etc., tienen sentido. El problema principal estriba en 

que las colas de estas distribuciones tienden a cero con rapidez y, por 

tanto, no predicen con suficiente seguridad sucesos extraños, muy aleja-

dos de los valores medios, extraordinarios, avalanchas, etc1. Es decir no 

dan cuenta de los principales hechos de los fenómenos críticos o de SOC. 

Fig. 1. Log-Log plot del rendimiento en sentadilla en powerlifting para cada ca-
tegoría de peso con los ajustes de las rectas de regresión de cada grupo de ca-
tegorías de peso corporal (ligeros, medianos y pesados). Los puntos superiores 
responden a los récords mundiales; los círculos blancos, a la media de los me-
jores; la parte inferior a la media de los levantadores con ficha de la IPF duran-
te cinco temporadas. Tomado de García-Manso et al7.
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mejores de la especialidad, con una diferencia importante respecto a los 

demás.

El segundo punto a que nos referimos tiene que ver con los intervalos 

más poblados. En García-Manso et al9 se señala que estos valores corres-

ponden a las barreras, es decir, aquellos valores que un deportista tiende 

a alcanzar a medida que mejora su rendimiento. En otras palabras, hay 

unas metas fijas o marcas determinadas que funcionan, de alguna ma-

nera, como atractores y a la vez como filtros. De hecho, cuando un de-

portista bate un récord importante está abriendo el camino de los de-

más hacia una nueva barrera. De alguna manera cada deportista 

compite a su nivel de rendimiento, con intereses particulares y estrate-

gias en cada competición: ganarla, hacer buena marca o, simplemente, 

participar en el evento para aumentar su información, hacer contactos, 

o darse a conocer (mecanismos de realimentación). 

Leyes de potencia en los deportes de equipo

En los deportes de equipo también sucede algo parecido a lo descrito en 

el caso del atletismo. Quizá convenga mencionar una hipótesis algo an-

terior al concepto SOC, y que ya mencionamos en el trabajo anterior al 

hablar de los fenómenos críticos: la hipótesis de la Reina Roja12. Esta me-

táfora o analogía, aplicada a sistemas ecológicos, fue formulada por Van 

Valen y se denomina así por el famoso libro Alicia en el país de las mara-

villas escrito en 1865 por Lewis Carroll. En uno de los capítulos, la Reina 

Roja le dice a Alicia: “Aquí, como ves hay que correr todo lo que puedas 

para permanecer en el mismo lugar. Si quieres ir a algún sitio, debes correr 

por lo menos el doble de rápido”. Según esta hipótesis los seres vivos para 

mantener su eficacia deben estar evolucionando y mejorando sus apti-

tudes continuamente, lo mismo se puede aplicar a muchos otros siste-

mas. Debido a la presión evolutiva de un ambiente en continua transfor-

mación, los sistemas se ven en la obligación de competir en una carrera 

donde continuamente necesitan nuevas adaptaciones que les permitan 

conservar su posición relativa con respecto a los demás. 

Al parecer, lo mejor es resignarse a vivir en un delicado equilibrio, en 

el filo de la navaja, entre el orden y el caos. Lo importante para un depor-

tista o un equipo es mantenerse en la competición, no tanto ganar, aun-

que este sea el objetivo final. Ganar depende de muchos factores, algu-

nos impredecibles, pero estar en el juego significa estar siempre 

intentando o buscando nuevas posibilidades, aprender, comparar, ob-

servar a otros entrenadores, comprar y vender jugadores, en definitiva 

seguir vivos a toda costa. Sólo para permanecer compitiendo hay que 

estar en perpetuo movimiento, si además se quiere ganar la liga hay que 

correr (evolucionar o mejorar) mucho más. 

Fig. 3. Histogramas de la distribución de las marcas en las pruebas atléticas de 100 metros, maratón, lanzamiento de peso y salto de longitud. Se incluye (línea) PL 
(ley de potencia) de cada una de ellas.
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El deporte es, por tanto, un ámbito donde podemos encontrar este 

tipo de distribuciones. Hay algunos trabajos sobre deportes individuales 

como es el caso del atletismo, pero también podemos encontrar otros 

relacionados con los deportes de equipo, en los que también parece que 

se dan las PL. 

Malacarne y Mendes13 consideran los mayores goleadores de cam-

peonatos de liga de diferentes países donde el fútbol es un fenómeno de 

masas. Así, cuentan el número de jugadores que han marcado n goles, 

luego los que han marcado n-1, etc., y encuentran una ley de potencia. 

También Greenhough et al14 destacan la relación existente entre la dis-

tribución de los goles que se consiguen en fútbol con estadísticas de fe-

nómenos extremos (distribuciones con colas largas). 

Se han encontrado resultados parecidos al analizar en varios depor-

tes el tiempo medio que dura un entrenador en un equipo de cierta ca-

tegoría. Aidt et al15 muestran cómo el tiempo que un entrenador perma-

nece al frente de equipos de fútbol, béisbol y fútbol americano sigue una 

ley de potencia con valores de los exponentes entre 2 y 3. Para ello tra-

bajan sobre una base de datos con un total de 7.183 entrenadores. En 

algunos casos, los datos tienen 130 años de antigüedad. Se centran en el 

tiempo, en años, que cada entrenador permanece en un equipo. Anali-

zan diferentes periodos: entre 1874-1900, 1874-1920, 1874-1966, 

1874-1980 y 1874-2005, y encuentran que a medida que el sistema evo-

luciona la distribución se va ajustando cada vez mejor a una PL, por lo 

que deducen que las leyes de escala, en este contexto, son un fenómeno 

emergente, es decir emerge como consecuencia de la evolución del siste-

ma; un resultado ya obtenido para otros sistemas complejos. 

Leyes de potencia y deportes de dependencia cognitiva

En otro tipo de actividad deportiva, como en el ajedrez, Blasius y Toen-

jes16 encuentran que las aperturas más utilizadas, tanto por los jugado-

res aficionados como por los grandes maestros, se distribuyen de acuer-

do a una PL que tiene un exponente que aumenta a medida que el juego 

avanza. También las clasificaciones en este deporte siguen una PL y, para 

verlo, primero hemos de recordar que el nivel de rendimiento del juga-

dor de ajedrez se mide mediante un procedimiento que asigna un valor 

denominado ELO a cada deportista. Para comprobarlo tomamos un lis-

tado de 20.600 jugadores con un valor de ELO superior a 2.200. 

La gráfica muestra el histograma de estos valores (fig. 5). Observa-

mos en el recuadro cómo, aparentemente, hay tres líneas (tendencias) 

diferenciadas que presentan puntos de corte en torno a un ELO de 2.400 

y 2.500. Por encima de los 2.400 hay una elite de jugadores que incluye, 

aproximadamente, a los 800 mejores jugadores mundiales. Si nos cen-

tramos sólo en los de valor superior a 2.500, también sigue un compor-

tamiento lineal doble, con una “súper-élite” que abarca a los 40 prime-

ros, cuyos valores de ELO están por encima de los 2.650, y donde se da la 

máxima rivalidad. 

El análisis de las PL en el deporte permite localizar determinados ti-

pos de regularidades que aparecen y, en ocasiones, permite arrojar luz 

en otros aspectos. 

En un artículo definimos, a partir de las leyes de potencia entre dis-

tancia recorrida y velocidad y para rendimientos diferentes, un índice de 

rendimiento general8. Mostramos cómo este índice, que relaciona nive-

les de rendimiento diferentes, tiene estructura multifractal, un indicio 

importante de comportamiento crítico, y permite establecer criterios 

científicos a la hora de marcar límites de participación por nivel de ren-

dimiento (por ejemplo, las marcas mínimas que dan derecho a partici-

par en una competición) u organizar deportistas o equipos por niveles 

racionales de rendimiento.

Conclusiones 

La complejidad es la característica esencial del mundo que nos rodea y 

de nosotros mismos, y el deporte no puede vivir de espaldas a esta 

realidad. Los métodos científicos tradicionales, que se fundamentan en 

una filosofía de tipo reduccionista, a pesar de su éxito evidente en sus 

campos de aplicación particulares, parecen incapaces de hacer frente a 

estas complejas interdependencias, de dar explicaciones o hacer pre-

dicciones convincentes. Y, aunque parece ser necesaria una nueva 

ciencia de la complejidad que ofrezca una metodología alternativa con 

la que hacer frente a esos problemas, este marco conceptual con defi-

niciones, conceptos y principios claros, está todavía por construir. Las 

PL son una herramienta útil para ese concepto. En el estudio del rendi-

miento deportivo las PL no han sido muy utilizadas en el pasado. Su 

aplicación nos abre una nueva ventana desde la que observar el mun-

do del deporte.
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