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ABSTRACT

This study aims to explore the relationship between unilaterally produced countermovement jump
height asymmetries (CMJ) and bilateral CMJ force production asymmetries, and to elucidate the rates
of agreement between the self-selected leg and the dominant leg. Twenty-three senior basketball
players performed eight unilateral CMJs (four with each leg) and four bilateral CMJs in a single
session. Momentum during the bilateral CMJ and jump height during the unilateral CMJ were recorded.
Small correlations were observed between differences in unilateral CMJ height and asymmetries
between limbs in bilateral CMJ impulse (r = - 0.104). The self-selected declared leg revealed higher
performance in 7 out of 23 participants (Kappa = -0.20) for unilateral CMJ height, 7 out of 23
participants (Kappa = -0.11) for bilateral CMJ impulse, 6 out of 23 participants (Kappa = -0.36). These
results show that the asymmetries detected during bilateral CMJs cannot be extrapolated to unilateral

CMJs, and that the preferred leg generally contributes less to force production than the non-preferred
leg.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo explorar la relacion entre las asimetrias de la altura del salto en
contramovimiento (CMJ) producidas unilateralmente y las asimetrias en la produccion de fuerza en el

CMIJ bilateral, y dilucidar los indices de acuerdo entre la pierna autoseleccionada y la pierna dominante.
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Veintitrés jugadores de baloncesto senior realizaron en una sola sesion ocho CMJs unilaterales (cuatro
con cada pierna) y cuatro CMJs bilaterales. Se registr6 el impulso durante el CMJ bilateral y la altura
del salto durante el CMJ unilateral. Se observaron pequenas correlaciones entre las diferencias de la
altura del CMJ unilateral y las asimetrias entre las extremidades en el impulso del CMJ bilateral (r = -
0.104). La pierna declarada como autoseleccionada, reveldé un mayor rendimiento en 7 de 23
participantes (Kappa = -0,20) para la altura CMJ unilateral, 7 de 23 participantes (Kappa = -0,11) para
el impulso CMJ bilateral, 6 de 23 participantes (Kappa = -0,36). Estos resultados ponen de manifiesto
que las asimetrias detectadas durante los CMJ bilaterales no pueden extrapolarse a los CMJ
unilaterales, y que la pierna preferida generalmente contribuye menos a la produccion de fuerza que la

pierna no preferida.
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1. INTRODUCCION

El concepto de asimetria, ha recibido una gran atencion cientifica en los ultimos afios entre
investigadores, fisioterapeutas y preparadores fisicos (Bishop, Turner y Read, 2018). El concepto de
asimetria se refiere a una diferencia de rendimiento mecanico de un miembro con respecto a otro. Esta
diferencia provee de una informacion valiosa relativa a la funcién muscular y a la prevencion de

lesiones (Heishman et al., 2019).

Uno de los tests mas utilizados para evaluar las asimetrias debido a su simplicicidad y
accesibilidad es el salto en contramovimiento, conocido por las siglas en inglés “CMJ” (Chavda et al.,
2018). Este tipo de salto ha sido utilizado para evaluar las adaptaciones del entrenamiento (McMahon
et al., 2017), la fatiga muscular (Miras-Moreno, 2019) y las asimetrias (Benjanuvatra, 2013). Los dos
saltos en contramovimiento mas comunes son los bilaterales y unilaterales. Estos ultimos, proveen mas
informacion relativa a la capacidad de cada miembro para ejercer fuerza, mientras que en los saltos
bilaterales influyen en estrategias compensatorias. Aunque en ambos saltos se pueden evaluar las
asimetrias, es posible que se establezcan asociaciones entre las asimetrias producidas de manera
bilateral y unilateral en la variable de impulso mecanico, ya que son saltos cominmente realizados en
atletas de baloncesto y en esta variable se encontraron ligeras asociaciones para mujeres activas (r =
0.45) (Benjanuvatra, 2013).
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Uno de los aspectos metodoldgicos mas importantes a tener en cuenta a la hora de evaluar las
asimetrias, es el criterio de seleccion que se utiliza para comparar una pierna con respecto a la otra.
Articulos anteriores como los de Virgile y Bishop (2021) han utilizado la pierna autoseleccionada (los
propios sujetos son los que reportan la pierna con mas rendimiento para realizar una determinada
accion deportiva o habilidad motora) y la pierna dominante (pierna que objetivamente provee mayor
fuerza mecanica). Recientemente, se ha demostrado poco nivel de acuerdo entre la pierna
autoseleccionada y la pierna dominante para jugadores de futbol. No obstante, es posible que en una
poblacion donde los saltos verticales son mads comunes (por ejemplo, en jugadores de baloncesto), el

nivel de acuerdo entre estos dos criterios sea mayor.

Para responder a estas cuestiones, el objetivo principal del presente estudio es elucidar si hay una
relacion entre las asimetrias producidas unilateralmente y las producidas bilateralmente durante el CMJ
en la variable de impulso mecéanico. Como objetivo secundario, también se indagé acerca de los indices
de acuerdo entre la pierna dominante y la pierna autoseleccionada por el propio sujeto. Con respecto a
estos objetivos las hipotesis del estudio son: (I) las asimetrias producidas unilateralmente y
bilateralmente durante el salto en contramovimiento no tendran una alta relacion (Benjanuvatra et al.,
2013) y (II) la pierna autoseleccionada contribuira menos a la produccion de fuerza que la pierna no

autoseleccionada durante los saltos unilaterales y bilaterales (Virgile y Bishop et al., 2021).

2. METODOS
2.1. Muestra

En este estudio participaron veintitrés jugadores de baloncesto senior. La muestra del estudio
estaba formada por 11 hombres (edad = 19,2 £+ 1,5 afios [rango: 17-22 afios]; masa corporal = 79,3 +
11,0 kg; estatura = 1,87 + 0,08 m) y 12 mujeres (edad = 21,1 £+ 4,2 afos [rango: 15-29 afos]; masa
corporal = 70,6 £ 7,2 kg; estatura = 1,75 + 0,06 m) (datos presentados como media + desviacion
estandar [DE]). Todos los participantes tenian una experiencia en baloncesto de al menos cinco afios y
estaban acostumbrados a realizar los ejercicios CMJ bilaterales y unilaterales como parte de su rutina
de entrenamiento de fuerza. Las mediciones se realizaron durante el periodo competitivo, tres dias
después de un partido de competicion. No se informé de limitaciones fisicas, problemas de salud o
lesiones musculoesqueléticas que pudieran comprometer las pruebas. Antes de las pruebas, los
participantes fueron informados sobre el proposito y los procedimientos de la investigacion, y ellos o

sus tutores legales (para los participantes menores de 18 afos) dieron su consentimiento por escrito
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para participar en el estudio. El protocolo del estudio se adhiri6 a los principios de la Declaracion de

Helsinki y fue aprobado por la Junta de Revision Institucional.

Se realiz6 un disefio de medidas repetidas para explorar la relacion entre las asimetrias de las
extremidades en la produccion del impulso mecénico y el rendimiento de la altura del CMJ unilateral
en jugadores de baloncesto senior. Los participantes realizaron en una sola sesion ocho CMJs
unilaterales (cuatro intentos con cada pierna) y cuatro CMJs bilaterales. Los valores de impulso se
registraron por separado para cada pierna, con una plataforma de fuerza dual durante los CMJ
bilaterales, y la altura del salto fue la variable analizada durante los CMJ unilaterales. Para los analisis
estadisticos se consider6 el valor medio de los cuatro ensayos de cada ejercicio de CMJ. Todos los
participantes se sometieron a las pruebas entre las 18:00 y las 20:00 horas, bajo la supervision directa
del mismo experimentador y en el mismo centro de entrenamiento. Se pidio a los participantes que se

abstuvieran de cualquier actividad fisica al menos 24 horas antes del dia de la prueba.
2.2. Procedimiento

Al comienzo de la sesion, se midi6 la estatura y la masa corporal utilizando un estadiémetro de
pared (Seca 202 Stadiometer; Seca Ltd., Hamburgo, Alemania) y un sistema de ocho electrodos (Tanita
BC-418 MA; Tanita Corp., Tokio, Japon), respectivamente. El calentamiento consistié en 5 minutos
de trote, ejercicios de estiramiento dinamico de las extremidades inferiores y tres ensayos de practica
submaxima de cada ejercicio de CMJ. Tras el calentamiento, los participantes descansaron 3 minutos
y luego realizaron cuatro ensayos de cada ejercicio CMJ. La secuencia de ejecucion del ejercicio CMJ
fue aleatoria. El descanso entre los ensayos del mismo y de los diferentes ejercicios CMJ se fijé en 1y
2 minutos, respectivamente. Las caracteristicas especificas de los ejercicios CMJ unilaterales y

bilaterales fueron las siguientes:
CMJ UNILATERAL

Los participantes comenzaron en el centro de una plataforma de fuerza con la pierna a evaluar
completamente extendida, la pierna alternativa flexionada a 90° en las articulaciones de la cadera y la
rodilla, y las manos colocadas en las caderas (Gonzalo-Skok et al., 2015). Se instruyo a los participantes
para que saltaran lo mas alto posible, realizaran un contramovimiento a una profundidad seleccionada
por ellos mismos, mantuvieran las manos en las caderas durante todo el movimiento y aterrizaran sobre
la misma pierna probada en una extension completa. El balanceo sobre la pierna contraria estaba
prohibido (Bishop et al., 2018). Cuando los saltos no cumplian con estas pautas, segiin un examinador

experimentado, se pedia a los participantes que repitieran la prueba después de 1 minuto de descanso.
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CMJ BILATERAL

En esta prueba, los participantes debian colocarse en una posicion bilateral relajada en el centro
de las plataformas de fuerza con las manos en las caderas (Lake et al., 2020). La técnica de ejecucion
fue la misma que la del CMJ unilateral, pero se aconsejo a los participantes que saltaran y aterrizaran

simultdneamente sobre ambas piernas.
2.4. Analisis estadistico

Todas las pruebas de CMJ se realizaron en dos plataformas de fuerza paralelas (tipo 9260AAG6;
Kistler, Winterthur, Suiza) incrustadas en un cajon de goma espuma. Los datos de la fuerza de reaccion
vertical al suelo (VGRF) de cada plataforma de fuerza se adquirieron de forma sincronizada mediante
el software BioWare® (Kistler, Winterthur, Suiza) a una frecuencia de muestreo de 1.000 Hz. Las
plataformas de fuerza se pusieron a cero antes de cada ensayo. Los datos VGRF se exportaron como
archivos de texto y se analizaron mediante una hoja de calculo Microsoft Excel® personalizada 2019

(version 16.32, Microsoft Corporations, Redmond, Washington, Estados Unidos) (Chavda et al., 2018).

Los participantes se mantuvieron quietos sobre una (CMJs unilaterales) o dos (CMJs bilaterales)
piernas durante unos 3 segundos durante la fase de pesaje. El peso corporal y la DE en la fase de pesaje
se determinaron durante el ultimo segundo anterior al inicio del movimiento (Chavda et al., 2018). La
fase de contramovimiento se iniciaba 30 ms antes del instante en el que la vVGRF era inferior al peso
del sistema menos 5 DE de la fase de pesaje (Pérez-Castilla et al., 2019) y finalizaba cuando la
velocidad del centro de masa era positiva (Chavda et al., 2018). La fase de propulsion se identifico
desde este ultimo punto hasta el instante justo de despegue. Ademas, la altura del CMJ unilateral se
estimo a partir del tiempo de vuelo utilizando la siguiente ecuacion, donde g representa la aceleracion

de la gravedad (-9,81 m-s-2): altura del salto = g* (tiempo de vuelo)2/8.

Los datos descriptivos se presentan como medias. La distribucion normal de los datos fue
confirmada por la prueba de Shapiro-Wilk (p > 0,05). Las tnicas variables que no se distribuyeron
normalmente fueron la altura de salto durante el CMJ unilateral realizado con la pierna izquierda. Para
comparar entre las piernas derecha e izquierda la magnitud de la altura del CMJ unilateral y el impulso
del CMJ bilateral se utilizaron “t-test” de muestras emparejadas para variables con distribucion normal
o “Wilcoxon signed-rank tests” para variables sin distribucion normal, ademdas de las diferencias
medias estandarizadas (tamano del efecto d de Cohen [ES]). Se utilizo el coeficiente de correlacion de
producto-momento de Pearson (r) para las variables de distribucion normal o los coeficientes de

correlacion rho de Spearman (rs) para las variables de distribucion no normal para explorar la
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asociacion entre las diferencias entre extremidades en la altura CMJ unilateral y las diferencias entre
extremidades en el impulso CMJ bilateral. Las asimetrias entre extremidades se calcularon utilizando
las diferencias porcentuales estdndar (100/[valor maximo de la pierna derecha e izquierda]*[valor
minimo de la pierna derecha ¢ izquierda]*[-1]+100) durante el CMJ unilateral (Bishop et al., 2018).
Para determinar la direccion de la asimetria durante el CMJ unilateral, se anadié una "funcidon
condicional SI" (SI* [pierna izquierda < pierna derecha, 1, -1]) se afiadio al final de la ecuacion de
asimetria (Bishop et al., 2021). El indice de asimetria bilateral-1 ([pierna preferida-pierna no
preferida]/[pierna preferida + pierna no preferida]*100) se utilizé para evaluar las asimetrias entre

extremidades durante el CMJ bilateral (Bishop et al., 2018).

Las asimetrias entre extremidades también se presentaron en valores absolutos con fines
descriptivos. Los criterios para interpretar el efecto magnitud por medio de la d de Cohen fueron los
siguientes: trivial (< 0,20), pequeno (0,20-0,59), moderado (0,60-1,19), grande (1,20-2,00) o muy
grande (> 2,00) (Hopkins et al., 2009). La escala utilizada para interpretar la magnitud de los
coeficientes r y rs fue la siguiente: trivial (0,00-0,09), pequeno (0,10-0,29), moderado (0,30-0,49),
grande (0,50-0,69), muy grande (0,70-0,89), casi perfecto (0,90-0,99) y perfecto (1,00) (Hopkins et al.,
2009). Por ultimo, se calcularon los coeficientes kappa para dilucidar si la pierna preferida
autoseleccionada es la extremidad que mas contribuye al rendimiento. Se pidié a los jugadores de
baloncesto que respondieran a la pregunta ";Qué extremidad utilizarias para saltar lo mas alto posible?"
para determinar la preferencia de pierna (Mulrey et al., 2018). Los criterios para interpretar los valores
kappa fueron los siguientes: pobre (< 0,00), ligero (0,01-0,20), regular (0,21-0,40), moderado (0,41-
0,60), sustancial (0,61-0,80) o casi perfecto (0,81-0,99) (Bishop, Weldon, et al., 2021). Los analisis
estadisticos se realizaron con el paquete de software SPSS (IBM SPSS version 25.0, Chicago, IL). El

valor de alfa se fijo en 0,05.

3. RESULTADOS

Los valores descriptivos de las variables de rendimiento y asimetria entre extremidades (Tabla
1). No se observaron diferencias significativas y correlaciones muy grandes a casi perfectas entre las
piernas derecha e izquierda para la magnitud de la altura del salto durante el CMJ unilateral (p = 0,181,
ES = -0,11, rs = 0,926) y el impulso (p = 0,580, ES = -0,06, r = 0,885) (Figura 1). Ademas, no se
detectaron correlaciones significativas y pequefias entre las diferencias entre extremidades en la altura
CMJ unilateral y las diferencias entre extremidades en el impulso CMJ bilateral (p = 0,171, rs = 0.104)

(Figura 2). En cuanto a la preferencia de piernas, 19 participantes eran diestros y 4 zurdos. La pierna
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preferida autodeclarada solo reveld un mayor rendimiento en 7 de 23 participantes para la altura CMJ
unilateral (30,4%; Kappa = -0,20 [pobre]), 7 de 23 participantes para el impulso CMJ bilateral (26,1%;
Kappa = -0,11 [pobre]).

Tabla 1. Datos descriptivos de las variables de rendimiento y asimetria entre extremidades obtenidas durante
ejercicios de saltos unilaterales y bilaterales en contramovimiento (CMJ).

Variable Sexo Pierna Pierna Asimetria Asimetria
derecha izquierda Bruta absoluta (%)
Media + Media£SD (%)
SD
cMJ Altura del Hombres 19.6+2.8 -19.9+3.0 -1.3+9.3 6.7+6.3
Unilateral salto (cm) Mujeres 11.7+26 11.7+£2.6 -6.4+154 12.3+£109
cMJ Impulso Hombres 128 + 27 134 +£23 -21+5.3 29=+438
Bilateral (N-s) Mujeres 114 +28 113+26 1.0+64 4.0+4.8

Los valores descriptivos de las variables de rendimiento y asimetria entre extremidades (Tabla
1). No se observaron diferencias significativas y correlaciones muy grandes a casi perfectas entre las
piernas derecha e izquierda para la magnitud de la altura del salto durante el CMJ unilateral (p = 0,181,
ES =-0,11, rs = 0,926) y el impulso (p = 0,580, ES = -0,06, r = 0,885) (Figura 1). Ademas, no se
detectaron correlaciones significativas y pequefias entre las diferencias entre extremidades en la altura
CMJ unilateral y las diferencias entre extremidades en el impulso CMJ bilateral (p = 0,171, rs = 0.104)
(Figura 2). En cuanto a la preferencia de piernas, 19 participantes eran diestros y 4 zurdos. La pierna
preferida autodeclarada solo reveld un mayor rendimiento en 7 de 23 participantes para la altura CMJ
unilateral (30,4%; Kappa = -0,20 [pobre]), 7 de 23 participantes para el impulso CMJ bilateral (26,1%;
Kappa =-0,11 [pobre]).
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Figura 1. Comparaciones individuales entre la pierna derecha e izquierda para la altura de salto unilateral
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Nota: Los hombres y las mujeres se diferencian mediante puntos blancos y negros, respectivamente. P- valor obtenido
mediante “t-test” de muestras emparejadas o mediante la prueba “Wilcoxon signed-rank tests”’; ES = tamaiio del efecto

d de Cohen ([pierna derecha-pierna izquierda]/ DE ambos); r- coeficiente de correlacion de Pearson, rs, COeficiente de
correlacion de rango de Spearman.

Figura 2. Relacion entre las diferencias entre extremidades en la altura del salto de contramovimiento

unilateral (CMJ) y las asimetrias producidas en la altura en los CMJ unilaterales y en los CMJ.
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Nota: Los hombres y las mujeres se diferencian mediante puntos blancos y negros, respectivamente. R- coeficiente de
correlacion de Pearson. rs, coeficiente de correlacion de rango de Spearman.
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4. DISCUSION

Este estudio fue disefiado para explorar la relacion entre las asimetrias del CMJ bilateral en la
produccion de fuerza y las asimetrias producidas en la altura del CMJ unilateral en jugadores de
baloncesto de nivel amateur. El principal hallazgo del estudio fue que las asimetrias reportadas durante
el CM]J bilateral (impulso) no estan relacionadas con las asimetrias de la altura del CMJ unilateral. Otro
hallazgo es que, para la mayoria de los participantes, la pierna autoseleccionada generalmente
reportaba menos niveles de fuerza que la pierna no autoseleccionada durante los CMJ bilaterales y
unilaterales. Por lo tanto, estos resultados destacan que las asimetrias detectadas durante los CMJ
bilaterales no pueden extrapolarse a los CMJ unilaterales y que la pierna autoseleccionada puede
expresarse con menos niveles de fuerza que la pierna no autoseleccionada en los CMJ bilaterales y

unilaterales.

Muchas de las acciones que se realizan en los entrenamientos y competiciones de baloncesto
(como saltos o cambios de direccion) se realizan generalmente de forma unilateral (Fort-
Vanmeerhaeghe et al., 2015). Por lo tanto, parece 16gico esperar que las asimetrias en los jugadores de
baloncesto, debido a las exigencias especificas de este deporte estén mas relacionadas con las
asimetrias unilaterales. Se ha sugerido que la medicion de las asimetrias -que se suelen explorar en
tareas basadas en saltos- podria proporcionar informacion util para reducir el riesgo de lesiones y
mejorar el rendimiento fisico y deportivo (Sugiyama et al., 2014). Sin embargo, una cuestion de
investigacion abierta es si las asimetrias entre extremidades deben evaluarse preferentemente
utilizando saltos bilaterales o unilaterales (Cohen et al., 2020). Hasta donde sabemos, este es el primer
estudio que ha explorado la relacion entre las asimetrias detectadas en los CMJ bilaterales y unilaterales
en jugadores de baloncesto. Apoyando nuestra primera hipdtesis, no se detectaron fuertes correlaciones
entre las asimetrias en la altura del CMJ unilateral y las asimetrias entre el impulso del CM]J bilateral.
Nuestros resultados estan en consonancia con los hallazgos de Benjanuvatra et al. (2013), quienes
indicaron que las asimetrias del impulso en los CMJ unilaterales no estaban fuertemente
correlacionadas con las asimetrias del impulso detectadas durante los CMJ bilaterales en participantes
fisicamente activos. De forma similar, Bishop et al. (2020) informaron de un nivel de acuerdo pobre
en jugadores de futbol de academia entre los CMJs unilaterales y bilaterales para la direccion de la
asimetria en el impulso excéntrico (kappa = -0,13), impulso concéntrico (kappa = -0,07). Ademas, hay
que tener en cuenta que el CMJ unilateral proporciona una medida mas robusta de la capacidad de cada
extremidad, mientras que el CMIJ bilateral puede proporcionar una vision mas completa de las

estrategias compensatorias entre extremidades (Cohen et al., 2020). Por lo tanto, el presente estudio
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anade mas evidencia sobre la naturaleza variable de las asimetrias entre extremidades, que no solo
dependen de las métricas y las tareas (Bishop et al., 2018), sino también de la variante (unilateral 0

bilateral) de la tarea evaluada.

La pierna dominante suele estar vinculada a otras clasificaciones que se utilizan para evaluar las
asimetrias (Bishop et al., 2018) para mejorar la eficiencia de salto y cambio de direccion de los
jugadores de baloncesto (Bishop et al., 2018; Gonzalo-Skok et al., 2015). Apoyando nuestra hipotesis,
la pierna autoseleccionada demostrd, en general, un menor rendimiento que la pierna dominante a
través de las diferentes variables (altura CMJ unilateral, e impulso CMJ bilateral). Estos resultados
estan de acuerdo con los hallazgos de Fort-Vanmeerhaeghe et al. (2015, 2016) que encontraron que
menos de la mitad de los jugadores de voleibol o baloncesto (< 48%) informaron de una mayor altura
de CMJ unilateral con la pierna preferida, o Mulrey et al. (2018) que no encontraron una relacion
significativa entre la pierna autoseleccionada y el rendimiento para la altura de CMJ unilateral en
jugadoras de baloncesto adolescentes. La discrepancia entre los resultados de los diferentes estudios se
debe probablemente a (I) la heterogeneidad en los criterios de identificacion de las preferencias de las
extremidades, y (1) la no especificidad de los criterios de preferencia de las extremidades con respecto

al desempefio de la tarea de interés (Virgile y Bishop, 2021).

Hay que reconocer una serie de limitaciones a la hora de interpretar los resultados del presente
estudio. En primer lugar, nuestra muestra estaba formada por jugadores de baloncesto masculinos y
femeninos, y es plausible que la agrupacion de jugadores de baloncesto de ambos sexos haya podido
influir en las correlaciones obtenidas en el presente estudio (Laffaye et al., 2014; McMahon et al.,
2017). Sin embargo, es importante sefialar que los datos individuales proporcionados en la Tabla 2 no
sugieren tendencias diferentes para los jugadores de baloncesto masculinos y femeninos. Futuros
estudios deberian explorar la influencia de las asimetrias en saltos mas especificos para los jugadores
de baloncesto, como el salto a una pierna en carrera o el CMJ con balanceo de brazos (Sugiyama et al.,
2014). Hasta donde sabemos, aunque reconociendo estas limitaciones, esta es la primera investigacion
que ha comparado las asimetrias entre las extremidades entre los CMJ unilaterales y bilaterales en una
poblacion en la que los saltos verticales son esenciales para el éxito deportivo como los jugadores de

baloncesto.
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5. CONCLUSIONES

Las asimetrias entre extremidades en el impulso detectadas durante los CMJ bilaterales no
pueden utilizarse para inferir las asimetrias de la altura del salto en CMJ unilateral en los jugadores de
baloncesto. Estos resultados animan a los practicantes a evaluar las asimetrias en tareas que se asemejen
lo mas posible a las demandas especificas de su deporte. La pierna autoseleccionada no debe
considerarse como la pierna con mayor capacidad de salto vertical. Por lo tanto, es necesario evaluar

objetivamente la pierna que contribuye mas al rendimiento del salto vertical.
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