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Resumen

En el deporte, mas concretamente en el fatbol, el déficit bilateral (DBL) tiene efecto
sobre el rendimiento fisico y la prevencion de lesiones. El déficit bilateral puede
cambiar los patrones de movimiento, lo que lleva a una mala técnica y a la pérdida de
potencia, velocidad y precision en los jugadores de futbol. El presente estudio tiene
como objetivo evaluar los efectos del DBL en el salto contra movimiento (CMJ) y el
rendimiento de la sentadilla trasera con el maximo peso en una repeticion maxima
(IRM). En total, 40 jugadores de futbol participaron en este estudio y realizaron CMJ
bilaterales y unilaterales y sentadillas traseras 1RM. Se clasificaron en tres grupos en
funcion de su nivel de DBL, que se calculd a partir de la diferencia entre la altura
bilateral de CMJ y la suma de las dos alturas unilaterales de CMJ. Los resultados
mostraron diferencias significativas entre los grupos en las variables tiempo de vuelo
(p=.001), altura de salto (p=.001), y potencia (p=.003), asi como las diferencias entre
piernas segun el nivel de déficit en la altura del CMJ de una sola pierna (tanto derecha
como izquierda) y doble pierna. También se encontraron diferencias significativas entre
el DBL y la potencia mecanica en la sentadilla trasera (F=7.373, p= .04, n>=0.285). En
conclusion, un DBL alto se asocia con un menor rendimiento en variables del salto
como tiempo de vuelo, altura y potencia, asi como una menor potencia generada en la
sentadilla trasera.

Palabras clave: déficit bilateral, salto contramovimiento, potencia, fuerza maxima,
rendimiento.

Abstract

In sports, more specifically in football, bilateral deficit (BLD) has a strong effect on
athletic performance and injury prevention. bilateral deficit can change movement
patterns, leading to poor technique and loss of power, speed, and accuracy in football
players. The present study aims to assess BLD effects on counter-movement jump
(CMJ) and one-repetition maximum (1RM) back squat performance. In total, 40
football players participated in this study and performed bilateral and unilateral CMJs
and 1RM back squat. They were classified into three groups based on their level of
BLD, which was calculated from the difference between bilateral CMJ height and the
sum of the two unilateral CMJ heights. The results showed significant differences
between groups in the variables flight time (p=.001), jump height (p=.001) and power
(p=.003), as well as the differences between legs according to the level of deficit in
single- (both right and left) versus double-leg CMJ height. Significant differences were
also found between BLD and mechanical power output in the back squat (F=7.373,
p=-04, n?=0.285). In conclusion, a high BLD is associated with significant changes in
variables such as flight time, jump height, power and with a low power output in the
back squat.

Key words: bilateral deficit, counter-movement jump; power; maximum strength;
performance.
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Introduccion

El fatbol es considerado uno de los deportes mas populares a nivel mundial.
Existen 128.694 futbolistas activos y el nimero va aumentando progresivamente (FIFA,
2023). Las acciones que representan mayoritariamente este deporte son los cambios de
direccion (CoD), aceleraciones, saltos, fintas y entradas (Martinez-Hernandez et al.,
2023; Rampinini et al., 2011), caracterizandose por generar esfuerzos multidireccional
con duraciones cortas (< 10 segundos) con un tiempo de recuperacion incompletos (<
60 segundos) lo que es un requisito indispensable para la competencia (Di Salvo et al.,
2014). El rendimiento en el futbol es multifactorial (Bradley et al., 2013), asi Buchheit
et al. (2014) proponen que el rendimiento Optimo de un futbolista depende, en alta
medida, de la capacidad fisica y la eficacia en las cargas de entrenamiento. Por lo tanto,
debido a la naturaleza unilateral de ciertos patrones de movimiento deportivo, es comun
observar asimetrias musculares por sobrecargas (Bahensky et al., 2020), siendo el
déficit bilateral (DBL) una de las descompensaciones musculares mas presentes (Bishop

etal., 2021).

El término DBL indica una disminucion en la produccion de fuerza y potencia
muscular durante movimientos bilaterales, en comparacion con la suma de las fuerzas
de ambas extremidades durante movimientos unilaterales (Skarabot et al., 2016). Este
fenomeno ha sido estudiado en diversas acciones musculares, como las isocinéticas
(Bogdanis et al., 2019), isométricas (Brown et al., 1994) y segtn la especificidad de
cada deporte (Botton et al., 2016). El DBL, se ha destacado como un indicador clave en
la evaluacion de la potencia mecanica de los futbolistas (Ascenzi et al., 2020),
observandose diferencias significativas en altura de salto y potencia estimada entre

futbolistas universitarios y profesionales (Cofre et al., 2018).

Mas del 80% de las situaciones de gol en el futbol estan precedidas por acciones
explosivas (Faude et al., 2012). En este sentido, la evaluacion de la fuerza se posiciona
como uno de los criterios mas validos en el rendimiento deportivo (Gonzélez-Badillo et
al., 2017), siendo el objetivo principal del entrenamiento de fuerza en futbolistas, el
mejorar su capacidad de desplazamiento horizontal (aceleraciones y cambios de

direccion), y vertical mediante el salto (Styles et al., 2016). Entre las acciones
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analizadas para evaluar la potencia mecanica en miembros inferiores, existen multiples
investigaciones que han usado la sentadilla como ejercicio base (Balsalobre-Fernandez
et al., 2012; Pareja-Blanco et al., 2017; Rodriguez-Rosell et al., 2021), ya que se trabaja
la fuerza y la potencia en los musculos extensores de cadera, rodilla y tobillo, lo que
contribuye a una mayor capacidad de generacion de fuerza en acciones como el esprint

y los saltos (Keiner et al., 2013; Silva et al., 2015)

Cabe destacar que el DBL no es necesariamente un indicador negativo o positivo
por si mismo, ya que puede haber variaciones individuales y contextuales en relacion
con cada deporte y sus demandas especificas (Ascenzi et al., 2020). En este sentido, en
el futbol existe un requerimiento multifacético en términos de fuerza, potencia,
velocidad, coordinacion y agilidad (Rampinini et al., 2011). Por lo tanto, es necesario
comprender como el DBL puede influir en el rendimiento, y la forma de abordar el
entrenamiento para optimizar su desempefio en el campo (Desgorces et al., 2007). El
presente estudio tiene como objetivos: a) Analizar los efectos del DBL sobre variables
de rendimiento durante el salto y la sentadilla trasera en futbolistas universitarios y, b)
Evaluar el efecto de la interaccion entre las extremidades inferiores en estas variables,
por lo tanto, se planted la hipotesis que un alto DBL influye negativamente en el

rendimiento en las variables de salto y sentadilla trasera en futbolistas.

Material y método
Diseiio del estudio

Se establecidé un disefio factorial tanto inter sujetos como intra sujetos, para
analizar el impacto de tres variables independientes “clasificacion del DBL” en diversas
variables dependientes relacionadas con el salto en contramovimiento (CMJ), tanto
unilateral como bilateral: tiempo de vuelo, altura del salto, potencia mecénica y
velocidad de despegue. Asimismo, se evalu6 el efecto del DBL en distintas variables en
un test de fuerza con sentadilla trasera barra libre: velocidad media propulsiva,

velocidad maxima, potencia mecénica y rango de movimiento.
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Participantes

Cuarenta futbolistas masculinos de dos equipos universitarios participaron
voluntariamente en el estudio, siendo clasificados en el nivel 3 por su alta capacidad
fisica y participacion en competencias a nivel nacional (McKay et al., 2022). Sus
caracteristicas antropométricas se describen en la Tabla 1. El criterio de inclusion fue
ser jugador de futbol en activo en un equipo universitario. Los criterios de exclusion
fueron: (i) haber sufrido lesiones graves de miembros inferiores en los tltimos 12 meses
y ii) haber realizado actividad fisica intensa 24 horas antes de las pruebas. De acuerdo
con los procedimientos establecidos en la Declaracion de Helsinki, todos los
participantes fueron informados sobre las caracteristicas del estudio y dieron su
consentimiento informado por escrito. Ademas, este estudio fue aprobado por el comité
de ética de la Universitat de Valencia (UV; codigo de registro UV-INV_ETICA-
1995574; 05 de Mayo de 2022.

Tabla 1. Caracteristicas antropométricas de los futbolistas participantes

. n=40
Variables ;4 )D z
Edad (afos) 229 0.6
Estatura (cm) 178.6 0.6
Peso (kg) 78.5 7.9

Porcentaje graso (%) 10.8 1.0

Nota. M: media; DE: desviacion estandar; cm: centimetros; kg: kilogramos.

Procedimiento/protocolos

Las mediciones se realizaron el mismo dia y lugar de entrenamiento para cada
futbolista aleatorizando la secuencia de aplicacion de los test (Figura 1). Tras un
calentamiento dinamico (10 min) estandarizado: ejercicios de movilidad especifica, 3
series de 10 m. en skiping, 3 series de 10 m. en talones al gluteo, 3 series de 20 m. en
segundo paso de triple y sprint de 10 m. Incluyendo recuperacion tras cada repeticion, la
cual consistia en regresar caminando la distancia recorrida.

El test de salto consistié en realizar tres repeticiones de salto CMJ tanto en

bipodal como en unipodal (CMIJI), registrando el mejor, con 60 segundos de descanso
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entre cada salto (Pain, 2014). Para el registro, se utiliz6 la plataforma de contacto
Chronojump y el software Boscosystem version 1.6.2 (Barcelona, Espafia) (Pueo et al.,
2020). Durante el CMJ, se orientd a los futbolistas a "estar erguidos, mirar hacia
adelante y colocar las manos en las caderas" para garantizar que el movimiento de los
brazos no contribuyera al rendimiento del salto. Luego, realizaron una flexion rapida de
cadera y rodilla hasta una posicion autoseleccionada antes de saltar, manteniendo la
extension completa de la parte inferior del cuerpo durante la fase de vuelo del salto.
Para el control de la ejecucion técnica del salto se contaba con dos profesionales
expertos que seguian una serie de items, que cada profesional “Chequeaba” para
confirmar si el salto era valido o no, si el salto era invalido se le daba 60 segundos de
descanso al sujeto y debia repetir el salto. El calculo del DBL se realiz6 mediante la
siguiente ecuacion, a partir de la altura del salto (Anders et al., 2021). Un indice

negativo mostraba un DBL, mientras que un indice positivo una facilitacion bilateral.

% DBL = Efpﬁ-dﬂi—ugPixq+P Der) * 100
Ripedal

Nota. Bipodal = Salto con ambas piernas; P.Izq = Salto unipodal pierna izquierda; P.der = Salto unipodal
pierna derecha.

Los participantes fueron clasificados segin un modelo de dos niveles (Plesa et
al., 2022). En el cual todos presentaron DBL, sin embarg6, se observaron variaciones
significativas en los rangos. En consecuencia, se conformaron tres grupos, a los cuales
se asignaron los descriptores cualitativos de bajo, medio y alto, correspondientes a
diferentes rangos cuartiles (Q1, Q2 y Q3). A continuacion, se describen la conformacion

de los grupos.

DBL 1. Bajo = déficit 0 a -9.9 (10 futbolistas)
DBL 2. Medio = déficit -10 a -19.9 (18 futbolistas)
DBL 3. Alto = déficit de -20 a -30 (12 futbolistas)

Para realizar el test de sentadilla con carga creciente, los futbolistas debian
adoptar una posicion vertical, con caderas y rodillas extendidas, y los pies paralelos y

separados aproximadamente al ancho de los hombros. La barra se colocaba sobre sus
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hombros. Se les pedia que descendieran de manera continua y controlada hasta que los
muslos y la cadera quedaran paralelos al suelo, formando aproximadamente un angulo
de 90° en las rodillas. Posteriormente, debian regresar lo mas rapido posible a la
posicion inicial, manteniéndose completamente verticales, demostrando control sobre la
carga. El registro de los datos se obtuvo mediante un encoder de posicion lineal
(Vitruve, Madrid, Espana), el cual permite registrar la velocidad de ejecucion,
especialmente con cargas medias a altas (Garcia-Ramos et al., 2018; Pérez-Castilla et
al., 2019). Cada futbolista realiz6 una repeticion con una carga de 20 kg con el fin de
estimar la carga con la cual podia hacer una repeticion maxima (IRM) segun la
velocidad de ejecucion (VMP) y ajustar la carga inicial del protocolo, se determiné la
realizacion de 8 series, de las cuales: la 1* y 2* serie deberian realizarse con pesos
ligeros del 35% al 50%, la 3" y 4* serie con pesos medios entre el 55% y el 65%, la 5" y
6* serie con pesos medios-altos entre el 70% y el 80%, y la 7* y 8* serie con pesos casi
maximos y maximos, entre el 85% y el 100% (Pareja-Blanco et al., 2017). Los valores
que se analizaron en este estudio fue el que arrojo la ltima repeticion realizada por los

futbolistas durante la medicion del RM siguiendo el protocolo mencionado

previamente.
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Figura 1. Representacion esquematica del protocolo y variables analizadas en
CMJ/Sentadilla
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Tratamiento estadistico

Este estudio de disefio comparativo fue sometido al siguiente tratamiento
estadistico: se ejecutd un analisis exploratorio de datos a partir de las recomendaciones
técnicas (Hair et al., 2014). Se comprobd la normalidad de los datos (Shapiro-Wilk) en
las variables del salto y sentadilla trasera. En el salto, las variables analizadas (Altura
del salto, Tiempo vuelo, Velocidad de despegue y Potencia) tuvieron una distribucion
no normal en los tres déficits, analizdndose los efectos de los factores entre sujetos
(seguin el DBL) en cada una de las variables (Kruskal-Wallis, K-muestras
independientes), con un nivel de significaciéon de p<.05. En las variables que hubo
diferencias significativas, se analizo las diferencias intra sujetos entre cada pierna
(Friedman), ajustando los niveles de significacion a p<.05, y mediante la comparacion
por pares (Post hoc: Wilcoxon), se identificaron las diferencias significativas,

empleandose la correccion de Bonferroni p<.02.

Para el analisis de la sentadilla, las variables analizadas (velocidad media
propulsiva, velocidad maxima, potencia, rango de movimiento) tuvieron una

distribucion normal en los tres déficits, y se analizaron los efectos de los factores entre
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sujetos segun el DBL mediante un andlisis de varianza Anova multivariante, p<.05, el
cual permitié identificar entre que déficit estaban las diferencias sobre la variable/s
significativa observada. Mediante la prueba de igualdad de Levene, se identificaron las
diferencias entre las varianzas, y se analizo la significacién p<.05, mediante el post hoc
(Games-Howell). Por ultimo, el tratamiento estadistico fue realizado en el software

SPSS version 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY).

Resultados
Analisis del CMJ segiin DBL

La tabla 2 presenta los valores descriptivos de las variables analizadas en cada
uno de los grupos, clasificados en tres niveles segiin el DBL, asi como las diferencias
entre ellos. Se encontraron diferencias significativas (p < .05) en todas las variables,

excepto en la velocidad de despegue (p = .185).

Tabla 2. Diferencias entre los 3 niveles de DBL en las variables analizadas del CMJ

bilateral
) DBL 1 (n=10) DBL2 (n=18) DBL3 (n=12) )%
Variable M DE M DE M DE
; ++ + ++ 001"
Tiempo de vuelo (ms) 593.7 15.2 548.57 23.6  530.8 25.2 001"
++ + - 001"
Altura de salto (cm) 42.7 2.3 36.5 34 35.1 12.8
0017
. . . N . 0017
Potencia (vatios) 1031.57 113.5 859.77 82.0  704.9 68.1 003+
Velocidad de despegue (m/s)  2.89 0.1 2.63 0.2 2.68 0.2 .185

Nota. + = diferencias significativas entre déficits 1 vs 2; ++ = diferencias significativas entre
déficit 1 vs 3; +++ = diferencias significativas entre déficits 2 vs 3. M: media; DE: desviacion

estandar. *Diferencias significativas entre medias p < .05.

Los resultados mostraron diferencias significativas entre los grupos (p < .05) en
cuanto al tiempo de vuelo, altura de salto y potencia al comparar el DBL 1 con el DBL

2, y de manera similar al comparar el DBL 1 con el DBL 3. Por otro lado, no se
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encontraron diferencias significativas (p >.05) en las variables de salto al comparar el

DBL 2 con el DBL 3.

En la figura 2, se comparan las diferencias entre las piernas segun la clasificacion
del DBL en los futbolistas. Los resultados muestran diferencias estadisticamente
significativas (p < .05) en las medias del CMJ con la pierna derecha (Der), pierna
izquierda (Izq) y ambas piernas (Bil) para cada grupo. Sin embargo, al comparar los
saltos entre piernas en los diferentes grupos, no se encontraron diferencias significativas

(p >.05).

Figura 2. Diferencias entre piernas en tiempo de vuelo, altura, potencia y velocidad de
despegue del CMJ en los 3 niveles de DBL
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Se identificaron diferencias significativas (p <.05) en las variables tiempo de vuelo,
altura de salto, potencia y velocidad de despegue dentro de los grupos, con diferencias

entre los CMJ unilaterales al compararlos individualmente con los bilaterales.

Analisis en la sentadilla segun el DBL

La Tabla 3 muestra las diferencias en las variables de la sentadilla trasera segiin
la clasificacion del DBL. Se encontrd un efecto principal significativo en la potencia
mecanica (F = 7.373, p = .04, n* = .29). Las comparaciones multiples por pares
revelaron diferencias estadisticamente significativas (p < .05) en el DBL entre el grupo

1 (M =655.7, DE =210.0) y el grupo 3 (M = 458.9, DE = 46.3).

Tabla 3. Diferencias entre los 3 niveles de DBL en la velocidad media propulsiva,
velocidad mdxima, potencia y rango de movimiento en sentadilla

DBL1(n=10) DBL2(n=18) DBL3(n=12) F2) p 12
M  DE M DE M DE

Variable

Velocidad media

) 0.52  0.16 0.52 0.14 0.49 0.09 0.239 .78 .01
propulsiva (m/s)

Velocidad maxima

095 0.26 1.00 0.29 0.99 0.15 0.127 .88 .01
(m/s)

Potencia (vatios) 655.7 210.0 507.1  94.0 4589 463 7.373 .047 29

Rango de

> . 40.2 8.8 46.8 10.7 48.0 13.3 1.554 22 .08
movimiento (cm)

Nota. + = diferencias significativas entre déficits 1 vs 2; ++ = diferencias significativas entre
déficit 1 vs 3; +++ = diferencias significativas entre déficits 2 vs 3. M: media; DE: desviacion

estandar. *Diferencias significativas entre medias p < .05.

Discusion

El objetivo de este estudio fue analizar los efectos del DBL sobre variables
cuantitativas de salto y sentadilla trasera en futbolistas universitarios, asi como evaluar
la interaccion entre ambas extremidades inferiores en estas variables. Los resultados
principales indican menor altura de salto y produccion de potencia mecanica en el grupo

de DBL alto, apoyando asi las hip6tesis planteadas.
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Los resultados del estudio revelan diferencias significativas entre grupos con
bajo nivel de DBL respecto a los altos. Especificamente, el grupo con DBL 3 mostré un
menor tiempo de vuelo, lo que se asocia a una menor altura de salto y produccion de
potencia en comparacion con los otros grupos. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Kons et al. (2022), quienes indicaron que el DBL estd presente en todas
las variables del salto CMJ, incluyendo altura, potencia pico y velocidad pico, en un
rango del 20 al 31%. Ademas, se observo una correlacion entre valores mas elevados de

DBL y un rendimiento deficiente en acciones especificas (Kons et al., 2022).

No obstante, estos resultados discrepan de los encontrados por Madruga-Parera
et al. (2021), en los cuales se asocid un DBL alto a un mejor rendimiento. En esta
misma linea, el DBL en el CMJ fue mayor en velocistas ¢€lite en comparacion con
deportistas de equipo, asociandose el DBL con una mayor produccion de fuerza pico de
la pierna trasera en la salida baja del sprint (» = -.630; p =.000) y con un mayor impulso
total de fuerza en los bloques (» = -.550; p =.000) (Braci¢ et al., 2010). Una posible
explicacion a las diferencias encontradas entre estudios podria estar relacionada con el

tipo de deporte evaluado (Bishop et al., 2021).

Por otro lado, las diferencias entre piernas y el salto bilateral, muestran
diferencias significativas (p<.05) en todos los grupos al comparar las variables del salto
CM]J unilateral tanto de derecha e izquierda versus bilateral, y no asi al comparar los
saltos unilaterales entre ellos. Cohen et al. (2020) verificaron que la velocidad de
movimiento es mas lenta y la produccion de fuerza es mayor durante el CMJ unilateral
en comparacion con bilateral, debido a la dificultad de mantener el equilibrio y una
posible influencia de la flexion de la rodilla durante la preparacion del CMIJ, sin
embargo, no se manifiesta en una mayor altura del salto (Gheller et al., 2015). Esto
puede ayudar en parte, a explicar por qué se mostraron diferencias significativas para el
CMJ unilateral y el CM]J bilateral, estando en concordancia con Bobber et al. (2006),
donde la altura de salto en todos los grupos fue mayor en el salto bilateral al compararlo
con los saltos unilaterales, aproximadamente el 75% del DBL en el trabajo por pierna se
explico por mayores velocidades de acortamiento en el salto con dos piernas, y el resto

se explicd por un menor estado activo de los musculos. Al analizar los saltos entre
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grupos, el grupo 3 (con mayor DBL) obtuvo una potencia de 704.9 +68.1 W la cual no
mostro diferencia significativa con el grupo 2, con una potencia de 859.7 +82.0 w. Sin

embargo, ambos grupos presentaron diferencias significativas respecto al grupo 1 (con

menor DBL), con una potencia de 1031.5 + 113.5 w. Por tanto, un mayor DBL afecta el

rendimiento en el trabajo con ambas extremidades.

La influencia del DBL sobre los resultados de la sentadilla trasera, presentan
diferencias significativas entre déficits en la variable de potencia mecénica al realizar
IRM, igualmente se analizd entre que déficits se encontraban las desigualdades, lo cual
evidencia diferencias significativas (p=.039) en la potencia mecanica entre el grupo

DBL 1 (6557 w +£210.0) y el grupo DBL3 (458.4 w +46.33 concordando estos

resultados con los encontrados por Cofre et al. (2018) en el cual mencionan que al tener
un menor DBL en la altura de salto sirve de apoyo para un mayor rendimiento de
potencia mecénica al comparar con personas con mayor DBL. En la misma linea
Gonzalo-Skok et al. (2017) encontraron resultados que indican mejoras en la produccion
de potencia mecénica en la sentadilla unilateral al seguir un entrenamiento unilateral,
evidenciado por el aumento del DBL (0,85 [CL90%: 0,64; 0,94]). Esto contrasta con el
efecto observado en el entrenamiento bilateral, el cual mostré una mayor produccion de
potencia mecénica en la sentadilla unilateral pero una disminucion del DBL. Sin
embargo, la literatura que evidencie la relacion entre el DBL y la produccion de
potencia mecanica medida directamente en 1RM es escasa. Por su parte, Ascenzi et al.
(2020) en sus resultados encontraron que a medida que aumentaban la carga, el DBL se
reducida debido a la falta de fuerza unilateral para producir niveles dptimos de potencia,
contrario a los datos de esta investigacion, por lo que podria ser que el DBL tiene
influencia sobre la produccion de fuerza y potencia ante cargas altas. Llevando estos
resultados a una aplicacion practica, podria considerarse iniciar los programas de
entrenamiento de potencia y fuerza con cargas bajas unilaterales y posteriormente

trabajar de manera bilateral ante cargas mas altas.

Es importante reconocer y discutir algunas limitaciones, asi como considerar

aspectos para investigaciones futuras. Este estudio se realizd en jugadores de futbol
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universitario; Sin embargo, no se estandariz6 el nivel de rendimiento fisico previo entre
los jugadores y equipos que participan, lo que dificulta la generalizacion de los
resultados obtenidos. Aun asi, estos hallazgos sirven como base para futuras
investigaciones en el tema. Ademads, dado el potencial impacto del DBL en la
produccidon de potencia mecanica en diferentes deportes, seria valioso evaluar otros
parametros cinematicos y cinéticos en acciones deportivas especificas, como los

cambios de direccion y las aceleraciones.

Conclusiones

Un mayor nivel de DBL en futbolistas universitarios se evidencia con un
descenso del rendimiento fisico en variables relacionadas con el salto CMJ, tales como
el tiempo de vuelo, la altura y potencia, afectando de forma diferente segiin la
lateralidad de la extremidad analizada (derecha/izquierda) con el salto bilateral. En
cuanto al efecto de un mayor DBL sobre las variables analizadas en sentadilla trasera, se
observa una menor produccion de potencia mecanica, aunque sin afectar a la velocidad

media propulsiva de ejecucion.
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