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1. Introduccion.

El entrenamiento de fuerza ha demostrado tener numerosos beneficios sobre la salud
y el rendimiento deportivo. Investigaciones actuales (Hamaguchi, Kurihara, Fujimoto, lemitsu,
Sato, Hamaoka, y Sanada, 2017) muestran como el entrenamiento de fuerza realizado
regularmente (2-3 veces por semana) es capaz de combatir y mejorar la pérdida degenerativa
de la masa musculary la disminucién en la densidad del tejido éseo con sus consecuencias
debilitantes. Igualmente, se ha visto como la capacidad de producir fuerza de forma rapida es
crucial a la hora de prevenir riesgo de caidas (Wang, 2017). Ademas, el entrenamiento de
fuerza tiene la capacidad de reducir y mejorar enfermedades crénicas del corazén, diabetes
tipo 2, hipertension y perfil lipidico, al tiempo que mejora la calidad del suefio y reduce la
depresion (Kidsmaa-Schildt, et. at, 2019; Shiroma, 2017). Al mismo tiempo, diversos autores
(McGuigan, Wright, y Fleck, 2012), sugieren que el entrenamiento de fuerza tiene beneficios
significativos para atletas en términos de fuerza, potencia, aumento de masa muscular y
disminucién del riesgo de lesiones. Por otro lado, estudios como los de Beattie, et al., (2014),
Rgnnestad, (2015) y Vikmoen, (2017) muestran como el entrenamiento de fuerza puede
incrementar el rendimiento en deportistas de resistencia mejorando la economia de carrera,
velocidad asociada al consumo maximo de oxigeno (vWO2max), potencia asociada al consumo
maximo de oxigeno (WV0O2max) y potencia muscular.

El entrenamiento de fuerza puede llevarse a cabo mediante el uso de numerosas
metodologias. La utilizacion de un tipo/metodologia de entrenamiento de la fuerza u otro
vendra determinado, en gran medida, por el objetivo que se pretenda alcanzar. Incluso
empleando una misma metodologia de entrenamiento de la fuerza, existen numerosas
variables que se pueden modificar en funcidn del objetivo especifico a tratar. Entre estas
variables podemos destacar la frecuencia de entrenamiento, intensidad utilizada, volumen,
descanso entre series, velocidad de ejecucidn, caracter del esfuerzo, seleccién de ejercicios,
secuenciacion, variacién y progresion de estos (Badillo y Serna, 2002). Todas estas variables
tienen una influencia a nivel agudo y crénico en las adaptaciones musculares, neurolégicas y
endocrinas de nuestro deportista. En cuanto a la seleccién de los ejercicios, sera primordial
elegir aquellos que, por sus caracteristicas, sean mds importantes para la mejora del
rendimiento especifico de cada deporte en funcidn de los factores determinantes y las
necesidades de fuerza de este (Balsalobre-Fernandez y Jiménez-Reyes, 2014).

Dentro de la variable de seleccion de ejercicios, se puede distinguir entre
entrenamientos que utilicen ejercicios unilaterales frente aquellos que empleen ejercicios
bilaterales. Boyle (2017), sugiere que el entrenamiento unilateral ha de tener cabida en la
seleccidn de ejercicios debido a sus numerosos beneficios como puede ser: la mejora en la fase
de impulso de la carrera, mejora de la estabilidad, mejor reclutamiento de la musculatura
estabilizadora, disminucion de desequilibrios entre extremidades, mejora del déficit bilateral o
mejora de la parte contralateral, el fendmeno conocido como educaciéon cruzada. En contra
posicidn, otros autores argumentan que una ventaja del ejercicio bilateral es que permite una
mayor magnitud de la carga externa involucraday, por lo tanto, el desarrollo resultante de la
fuerza maxima (Comfort, 2012; Seitz, 2014; Stone, 2003). Sin embargo, dada la naturaleza
unilateral de muchas acciones deportivas (por ejemplo, carreras de velocidad y cambio de
direccion), los ejercicios unilaterales se consideran mas especificos del deporte (McCurdy,
2003; Santana, 2001).

En las acciones unilaterales, la suma de la fuerza o potencia generada en cada
extremidad puede ser mayor que la producida cuando se realizan de forma bilateral,
fendmeno conocido como déficit bilateral. Segin Vandervoort, Sale, y Moroz (1984) se debe a
la reduccién del impulso neural incapacitando la maxima activacién de las extremidades
simultdaneamente, aunque hay evidencia de que se puede reducir o incluso eliminar con
entrenamiento (Hakkinen, et al., 1996). Otros estudios no encontraron diferencias en la



produccién de fuerza (Jakobi y Cafarelli, 1998), o incluso una fuerza mayor en la produccién
bilateral frente a la unilateral (facilitacion bilateral; Hakkinen et al., 1997). Si nos fijamos en la
activacion electromiografica de las acciones unilaterales frente a las bilaterales, encontramos
qgue hay una mayor activacidn especialmente en la musculatura estabilizadora en los gestos
unilaterales. Esto se debe a la necesidad de contrarrestar las fuerzas producidas por un
hemisferio o extremidad (Calatayud, et al., 2015; Saeterbakken y Fimland, 2012). Ademas, se
ha visto que entrenar de forma unilateral tiene transferencia a un posible aumento de
intensidad en ejercicio bilateral ya que no fatiga tanto al sistema nervioso central, pudiendo
aumentar el tiempo bajo tensidn, beneficiando las adaptaciones fisioldgicas (Marchante,
2015). Por lo general, realizar tanto entrenamiento unilateral como bilateral tiene el
consecuente aumento de la repuesta endocrina. Si los comparamos, observamos como el
trabajo de fuerza bilateral tiene una mayor demanda metabdlica debido a la masa muscular
implicada produciendo una mayor hormona anabdlica post ejercicio como son la testosterona,
hormona del crecimiento (GH) e IGF-1 (Wilkinson, 2006). Siguiendo a Migiano, (2010)
observamos como el aumento del lactato o la GH se elevd en ambos entrenamientos, pero fue
significativamente mas alto para el bilateral. Ambos entrenos vieron amentados los niveles de
insulina y testosterona, disminuyéndose de forma considerable tras los 30 minutos post
ejercicio. Produciéndose una mayor disminucidn de cortisol durante el entrenamiento
unilateral debido a la pronta recuperacion en comparacién con el bilateral en consecuencia a
la fatiga y a la masa movilizada.

Tras la repeticion de sesiones de entrenamiento, se producen cambios en el organismo
que perduran a lo largo del tiempo. Estos cambios se pueden ver reflejados en una mejora de
la fuerza, potencia, resistencia muscular e hipertrofia. Aumentandose el indice metabdlico
basal como consecuencia al incremento en las concentraciones de hormonas anabdlicas
(testosterona, GH, IGF-1 e insulina), enzimas (glucoliticas y niveles de fosfagenos) y sustratos
musculares (adenosintrifosfato (ATP) y fosfocreatina (PCr)). Estas, causan cambios
estructurales (aumento en la densidad/masa ésea y masa muscular) y neuroldégicos (amplitud
del EMG, reclutamiento de las unidades motoras y frecuencia de descarga de las unidades
motoras). Contribuyendo a una mejora en la ratio de produccién de fuerza (RFD) (Speirs,
Bennett, Finn y Turner, 2016). Existe una controversia entre que metodologia o entrenamiento
genera mayores adaptaciones en la mejora del rendimiento. Diversos autores (Gonzalo-Skok,
et al., (2017); Bogdanis, et al., (2019); Makaruk, et al., (2011)) defienden que con el
entrenamiento unilateral las adaptaciones tras un periodo de entrenamiento en la capacidad
de salto son mayores comparado con el entrenamiento bilateral. Mientras, otros autores
(Nufiez, et al., (2018)) han sacado conclusiones opuestas. Ademas, otra problematica que
puede surgir cuando queremos estudiar si es mejor unilateral frente a bilateral es que los
estudios no utilizan protocolos similares. En la bibliografia existen diferentes metodologias que
han abordado esta tematica desde el entrenamiento con fuerza maxima, otros orientados mas
a la hipertrofia, entrenamientos pliométricos, o entrenamiento con sobrecarga excéntrica.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es realizar una revisidon sobre los efectos
que tiene el entrenamiento de fuerza unilateral versus bilateral sobre las adaptaciones
neuromusculares. Como objetivo secundario, se intentara averiguar qué método de
entrenamiento es mas efectivo para la mejora de diversas variables relacionadas con el
rendimiento deportivo (fuerza maxima, potencia, hipertrofia, capacidad de salto y aceleracion
en sprint).



2. Método
Fuentes de bisqueda

La revisidn bibliogréfica sistematica se realiz6 desde 1997 hasta 2019. La eleccién de
los documentos de interés de ayuda para su elaboracidn se basa en diferentes fuentes de
informacidn como son articulos cientificos, libros 0 manuales, con lo que justificaremos la
informacidn redactada a lo largo de este trabajo de fin de grado, la cual ha sido escogida por
su importancia con respecto al tema elegido y por su rigor cientifico. Las fuentes de busqueda
utilizadas fueron: la Biblioteca de la Universidad Miguel Hernandez de Elche, Google Schoolary
PubMed. La ultima fuente, es una base de datos especializada tanto en medicina como en
actividad fisica del deporte.

Claves de busqueda

Las palabras clave elegidas para la busqueda fueron: bilateral and unilateral
eccentricoverload, bilateral and unilateral eccentric training, bilateral and unilateral isoinertial,
bilateral and unilateral power, bilateral and unilateral resistance training, bilateral and
unilateral squat, bilateral and unilateral training, bilateral and unilateral strengh, y diferentes
combinaciones entre ellas para encontrar la informacién deseada. Se seleccionaron aquellas
gue estaban incluidas dentro del titulo o abstract. Los conectores utilizados fueron: “AND” Y
“OR”.

Criterios de inclusion

Los métodos de andlisis y criterios de inclusidn fueron articulos realizados en ambito
del entrenamiento, que contuviesen informacion relativa a comparativas entre entrenamiento
unilateral y bilateral. Que fuesen un trabajo de intervenciéon enfocado en la mejora o
comparativa de ambos tipos de entrenamiento y su desarrollo, adaptaciones o transferencias a
otro tipo de movimiento o modalidad deportiva especifica.

Criterios de exclusion

En cuanto a criterios de exclusidn, se decidié descartar aquella informacién que no
hiciese referencia a los criterios de inclusidon ya mencionados, los que aquellos que se
centraban en un Unico deporte o todos los que hicieran referencia en la muestra utilizada a
personas con patologias y menores de edad.

Proceso de seleccion

La revisidn inicial de la literatura identificéd 140 citas para la seleccidn. Una vez
revisados los titulos, se rechazaron 128 articulos. De los 12 articulos restantes, se rechazaron 6
porque no cumplian con los criterios de inclusion. Se incluyeron 5 articulos de forma cruzada
en las referencias de los articulos. Finalmente, 11 fueron los articulos incluidos en la revision.
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3. Resumen de los articulos.

Articulo

Taniguchi, (1997)

Gonzalo-Skok et al.,
(2017)

Muestra

9 mujeres y 9 hombres estudiantes

21.2 afios SEM 0.2
1.67 m SEM 0.02
63.8 kg SEM 2.9

22 hombres
Edad 16.9 *+ 2.1 afios

masa corporal: 77.6 £ 9.3 kg

altura: 189.7 £ 6.9 cm

Protocolo

Frecuencia:
3 veces por semana
durante 6 semanas

Leg Extension
Unilateral
3x Isokinetic
dynamometers/15-
30" rest
Bilateral
6x /2-3'rest

2 veces por semana
durante 6 semanas

3x=>Reps 90%PMax
2x5DJ(uni)(0.25m)
2x5CMJ(0.5m)

Variables

Fuerza
Potencia

Déficit bilateral

25m
Velocidad de
carrera.

CcMmJ

COD multiple (V-cut
test)

Una carrera de 15
m(7.5m+7.5m)
con una 1802-COD

Incremento

de carga de
sentadilla bilateral y

unilateral

Resultados

A Potencia con entrenamiento
unilateral (0,033 - 0,23)

A Potencia con entrenamiento
bilateral (0,53 — 0,96)

A Bl en grupo unilateral (1,1)

V Bl en grupo bilateral (2,29)

A Potencia: Grupo BI (0,93)
Grupo UNI (0,96) con ambas
piernas. Piernas por separado
mas potencia para UNI (1,99 —
2,24) vs BI (0,93 — 1,22).

A BIl: Grupo unilateral (1,44)
Grupo Bilateral (0,52).

V Tiempo Sprint: Grupo BI (0,73
—1,05) Grupo UNI (0,66 — 1,08).

V Tiempo COD: Grupo BI (0 -
0,47) Grupo UNI (0,54 - 0,56)

A Salto CMJ: Grupo BI (0,31)
Grupo UNI (0,51).



2 veces por semana A Fuerza maxima: Grupo Bl (0,22

N = 23 durante 8 semanas —0,79) Grupo UNI (0,44 - 0,63)
- Test back squat
Edad =22.4 4.1 aid de edad: 18-29
Appleby et al., (2019) a an;)Fs]cE:]ngo ceda Unilateral Step-up: 3-4x6- 1RM A Back squat: Grupo BI (0,79)
ppleby et al., 10 (45-88%RM) Grupo UNI (0,44)
Altura=185.3+5.5¢cm .
Bilateral Back Squat: 3x10- Test step-up 1RM
Masa =102.9 + 12.0 kg
25 (45-88%RM) A Step-up: Grupo BI (0,22)

Grupo UNI (0,63)

Bilateral power con

cMm)

2 veces por semana

durante 8 semanas Unilateral po.wer A Mejora significativa en CMJ

CMJ con pie
Ejercicios con carga: dominante AFuerza méxima mejora
38 hombres y mujeres (masa corporal media 78.3+ 3x15(50%RM) ionificati
McCurdy et at., (2005) 21.47 kg; edad 20.74 + 2.6 afios) 6x5(87%RM) Test 5RM back slgniticativa

squat

S s A Potencia maxima mejora
Ejercicios pliométricos:

3x5-15 Potencia unilateral significativa

con test Margaria-

Kalamen stair-climb

test (M-K)
cMm)
27 hombres: Zancada unilateral (UG n = 14; edad: 2 veces por semana A CMJ: Grupo BI (0,42) Grupo
22.8 £ 2.9 afios; masa corporal: 75.3 £ 8.8 kg; durante 6 semanas Sprint 10m UNI (0,28)
altura: 177.3 £ 3.7 cm) y un grupo de sentadilla
Nufez et al., (2018) bilateral (BG n = 13; edad: 22.6 + 2.7 afios; masa Bilateral Potencia con
corporal: 79.5 + 12.8 kg; altura: 164.2 + 7 cm) 4x7(0,10kg.m2)/3’ dispositivo de A Potencia: Grupo BI (0,9) Grupo
Unilateral inercia UNI (0,7)



33 participantes (edad promedio de
entrenamiento = 5.4 + 2.9 afios y 1 repeticion
maxima [1RM] 90 ° sentadilla = 177.6 * 26.7 kg)
Un grupo bilateral (BIL, n = 13)
unilateral (UNI, n =10))
control (COM, n = 10)

Appleby et al., (2019)

18 jugadores de rugby (18.1 £ 0.5 afios, 97.4 £11.3

Speirs et al., (2016) kg, 183.7 £ 11.3 cm)

1x1(0,05kg.m2)/3’

2 veces por semana
durantel8 semanas
6-8 series x 4-8
repeticiones a 45-88%
1RM)
Bilateral (squat) o
unilateral (step-up)

2 veces por semana
durante 5 semanas

3-6x4(75-92%RM)/3’
Tempo utilizado 2-0-1

Cambios de
direccién 902 y
1802
Media sentadilla
(isoinercial
0,10kg/m?2)
Zancada Lateral

(isoinercial
0,05kg/m2)

1RM squat
Sprint 20m

COD 50¢

Sprint de 10y 40 m,
Prueba de agilidad

1 repeticion
maxima (1RM) max

A Tiempo de Sprint Grupo BI (-
0,03) Grupo UNI (-0,31)

V Tiempo COD 1802: Grupo BI
(0,01-0,11) Grupo UNI (0,29 —
0,33)

V Tiempo COD 90¢2. Grupo BI
(0,29 - 0,70) Grupo UNI (0,54 —
0,75)

A Hipertrofia: Grupo BI (-0,12 —
0,62) Grupo UNI (-0,07 - 0,61)

A Fuerza maxima en ambos
grupos

V Tiempo Sprint: Grupo BI (0,38)
Grupo UNI (0,31)

V Tiempo cambio de direccion
(mejor para el grupo BIL)

V Tiempo en Sprint: Grupo BI
(0,24 - 0,48) Grupo UNI (0,41 —
0,58)

V Tiempo test Agilidad: Grupo BI
(0,48) Grupo UNI (0,86)



Botton et al., (2016)

Hernandez-Davo et al.,
(2018)

43 mujeres (18—-30 afios). Grupo unilateral (UG) (n
=14:24.8 6 1.4 aios; 60.8 6 6.4 kg; 163.06 6.5
cm), Grupo bilateral (BG) (n = 15: 24.3 6 3.7 afios;
57.06 4.8 kg; 160.2 6 5.8 cm), o Grupo de control
(CG) (n=14:22.7 6 2.8 afios; 58.0 6 5.7 kg; 163.6 6

6.2 cm).

10 participantes (edad: 21.6  2.41 afios, altura:

1.80 £ 0.09 m, peso: 83.6 + 21.4 kg)

2 veces por semana
durante 12 semanas

Semana 1-3: 2x12-
15RM/1’

Semana 4-6: 3x9-12RM/2’
Semana 7-9: 3x7-10RM/2’
Semana 10-12: 4x5-8RM3’

2 veces por semana
durante 6 semanas

2 x 8 (0,025kg/m2) squat
bipodal
4 x 8 (0,025kg/m?2) squat
monopodal
2’de descanso entre series

BSy la sentadilla de
1RM RESS.

Leg extension 1RM
bilateral and
unilateral

EMG

Déficit bilateral

Test de potencia en
el dispositivo de
sobrecarga
excéntrica

CM bilateral
CMJ unilateral

Test de triple salto
Hop test

Test de agilidad T-
Test

A 1RM: Grupo BI (1,245) Grupo
UNI (1,245)

A RM Bilateral: Grupo BI (1,25)
Grupo UNI (1,04)

A RM Unilateral: Grupo Bl (1,16)
Grupo UNI (1,51)

A EMG: Grupo BI (0,18 —0,24)
Grupo UNI (0,9 -1,61)

A Potencia maxima bilateral:
Grupo BI (0,66) Grupo UNI (0,52)

A Potencia maxima unilateral:
Grupo BI (0,57 — 0,87) Grupo UNI
(0,38-0,84)

A CMJ: Grupo BI (0,21) Grupo
UNI (0,4)

A UCMJ: Grupo BI (0,4) Grupo
UNI (0,2 —0,45)

ATriple hop. Grupo BI (0,14 -
0,21) Grupo UNI (0,66 — 0,69)



Bogdanis et al., (2019)

Makaruk et al., (2011)

15 estudiantes (media + DE : rango de edad: 18.2 a
25.8; 8 hombres [edad: 19.8 + 2.9 afios, altura:
1.78 £+ 0.06 m, masa corporal: 72.3 +10.2 kg]y 7

mujeres [media + DE: edad: 19.4 £ 0.5 aios, altura:

1.64 £ 0.07 m, masa corporal: 58.0 £ 4.1 kg])

49 chicas
3 grupos:
Unilateral: 20.6 + 1.3 afios, 1.67 +1.7 m+59.2 +
49 kg
Bilateral: 20.9 + 1.7 afios, 1.66 £+ 0.5 m, 57.3 + 4.2
kg
Control: 21.0 £ 1.9 aflos, 166 £ 0.6 m, 60.2 £ 5.2 kg

2 veces por semana
durante 6 semanas

2-4x10/1°
3’entre ejercicios

12 semanas con 1 semana
sin entrenamiento durante
la sexta semana.

Se realizaron dos
entrenamientos por
semana (lunesy jueves).
2-12x1-12

10

cMmJ
uUcMmlJ
DJ

Fuerza isométrica
maxima
RFD

Déficit bilateral

Potencia pico:
Wingate (10
segundos)

Ejercicio alternativo
de piernas: 5 limites
alternos de piernas

cMmJ
ucMmlJ

V Tiempo en t-test. Grupo Bl
(1,41 -1,57) Grupo UNI (0,64 —
0,87)

A CMJ: Grupo BI (0,66) Grupo
UNI (0,79)

AUCMJ: Grupo BI (0,11 — 1,74)
Grupo UNI (0,73 —0,80)

A Fuerza isométrica maxima
bilateral: Grupo BI (0,54) Grupo
UNI (0,92)

A Fuerza isométrica maxima
suma de extremidades: Grupo BI
(0,4) Grupo UNI (1,12)

A Potencia maxima: Grupo BI
(1,68) Grupo UNI (1,46)

A Salto alternativo: Grupo BI
(0,87) Grupo UNI (1,03)

A CMJ: Grupo BI (1,66) Grupo
UNI (1,13)

A UCMJ: Grupo BI (1,17) Grupo
UNI (1,96)



4. Resultados.

Fuerza.

Un total de 6 articulos (Appleby et al., (2019); McCurdy et al., (2005); Appleby et al.,
(2019)(2); Speirs et al., (2016); Botton et al., (2016); Bogdanis et al., (2019)) han analizado los
valores de fuerza maxima pre y post intervencion. En todos ellos tras el periodo de
intervencién la fuerza maxima mejoré en ambos grupos. Teniendo tendencia a mejorar mas la
fuerza maxima en los grupos bilaterales cuando se median test bilaterales (0,54 — 1,25) y en
grupos unilaterales cuando se median test unilaterales (0,63 —1,51).

Estudio Test Bilateral Test Unilateral

GBI GUNI GBI GUNI

Appleby et al., (2019) 0,79 0,44 0,22 0,63
McCurdy et al., (2005) NR NR
Appleby et al., (2019)(2) NR NR

Speirs et al., (2016) 1,24 1,36

Botton et al., (2016) 1,25 1,04 1,16 1,51

Bogdanis et al., (2019) 0,54 0,92 0,4 1,12

*NR=No Reportados

Potencia.

Se han analizado 6 articulos (Taniguchi (1997); Gonzalo-Skok et al., (2017); McCurdy et
al., (2005); Nunez et al., (2018); Hernandez-Davo et al., (2018); Makaruk et al., (2011)) que
median los valores de potencia maxima. Todos los estudios muestran que tras el periodo de
intervencidn la potencia maxima mejord en los dos grupos. También se observd que la
potencia maxima mejoraba mas en los grupos bilaterales cuando se median test bilaterales
(0,66 —1,68) y en grupos unilaterales cuando se median test unilaterales (0,033 —1,99).

Estudio Test Bilateral Test Unilateral
GBI GUNI GBI GUNI
Taniguchi (1997) 0,96 0,23 0,53 0,033
Gonzalo-Skok et al., (2017) 0,93 0,96 0,93-1,22 1,99-2,22
McCurdy et al., (2005) NR NR
Nufez et al., (2018) 0,9 0,7
Hernandez-Davé et al., (2018) 0,66 0,57-0,87 0,52 0,38-0,84
Makaruk et al., (2011) 1,68 1,46

*NR=No Reportados

Velocidad.

Se encontraron 4 estudios (Gonzalo-Skok et al., (2017); Nufez et al., (2018); Appleby et
al.,, (2019) (2); Speirs et al., (2016)) que analizaban los valores de velocidad pre y post
entrenamiento. En la mayoria de ellos (3 estudios) tras el periodo de entrenamiento la
velocidad mejoré en ambos grupos. En este caso no existe una tendencia de mejora en ningun
grupo (bilateral vs unilateral). Parece que tanto el entrenamiento bilateral como el unilateral
es igual de efectivo para la mejora de rendimiento en sprint. La tendencia de mejora en los
grupos bilaterales es (0,24 — 1,05) y en grupos unilaterales (0,29 — 1,08). En tan sélo un estudio
el rendimiento en los test de velocidad empeora tras el entrenamiento tanto bilateral como
unilateral.

. Test
Estudio GBI GUNI
Gonzalo-Skok et al., (2017) 0,73-1,05 0,66 —1,08
Nufez et al., (2018) -0,03 -0,29--0,33
Appleby et al., (2019) (2) 0,38 0,31
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Speirs et al., (2016) 0,24-0,48 0,41-0,58

Cambios de direccion.

Hay 5 estudios (Gonzalo-Skok et al., (2017); Nufiez et al., (2018); Appleby et al.,
(2019) (2); Speirs et al., (2016); Hernandez-Davo et al., (2018)) en los que se analizaban
los valores de tiempo en los cambios de direccién pre y post entrenamiento. Todos
ellos tras el periodo de entrenamiento, muestran como el tiempo en los cambios de
direccion disminuye en ambos grupos. No existiendo una tendencia clara de mejora en
ningun grupo (bilateral vs unilateral). Parece que tanto el entrenamiento bilateral
como el unilateral es igual de efectivo para la mejora de rendimiento en el tiempo de
cambio de direccidn. La tendencia de mejora en los grupos bilaterales va desde (0 -
1,57) y en grupos unilaterales (0,29 — 0,87).

Test Bilateral
Estudio

GBI GUNI
Gonzalo-Skok et al., (2017) 0-0,47 0,54 -0,56
Nufez et al., (2018) 0,01-0,70 0,29 -0,75
Appleby et al., (2019) (2) NR NR
Speirs et al., (2016) 0,48 0,86
Hernandez-Davé et al., (2018) 1,41-1,57 0,64 -0,87

*NR=No Reportados

Capacidad de salto.

Un total de 6 articulos (Gonzalo-Skok et al., (2017); McCurdy et al., (2005);
Nufiez et al., (2018); Hernandez-Davo et al., (2018); Bogdanis et al., (2019); Makaruk et
al,, (2011)) han analizado los valores de salto pre y post intervencion. En todos los
casos, tras el periodo de intervencién la capacidad de salto mejoré. Cuando se midié la
capacidad de salto en test bilaterales, mejoraron mas los grupos que entrenaron de
forma bilateral (0,21 — 1,66). Mientras que cuando se midio la capacidad de salto en
test unilateral mejoraron mas los grupos que entrenaron de forma unilateral (0,2 —
1,96) en comparacion a los que entrenaron de forma bilateral.

Estudio Test Bilateral Test Unilateral
GBI GUNI GBI GUNI
Gonzalo-Skok et al., (2017) 0,31 0,51
McCurdy et al., (2005) NR NR
Nufiez et al., (2018) 0,42 0,28
Hernandez-Davo et al., (2018) 0,21 0,4 0,4 0,2-0,45
Bogdanis et al., (2019) 0,66 0,79 0,11-1,74 0,73-0,8
Makaruk et al., (2011) 1,66 1,13 1,17 1,96

*NR=No Reportados

Déficit y facilitacion bilateral.

Un total de 2 articulos (Taniguchi (1997); Gonzalo-Skok et al., (2017) han
analizado los valores de déficit y facilitacién bilateral pre y post intervencién. En todos
ellos, el déficit bilateral aumentd para el grupo que entrend unilateral, mientras que,
en la mayoria, el déficit bilateral disminuyd en el grupo que entrend bilateral.

Estudio Déficit Facilitacion

GBI GUNI GBI GUNI
Taniguchi, (1997) -2,29 1,1 NR NR
Gonzalo-Skok et al., (2017) 0,52 1,44 NR NR

*NR=No Reportados

12



Otros: Hipertrofia y EMG.

En un articulo (Nufiez et al., (2018)), nos habla sobre los efectos del entrenamiento
bilateral vs unilateral sobre la hipertrofia muscular midiendo el drea de seccidn transversal en
varios musculos del tren inferior. En la mayoria, el drea de seccién transversal aumenta tanto
para el entrenamiento unilateral vs bilateral sin diferencia significativa entre grupos. En un
articulo (Botton et al., (2016)), estudia la actividad electromiografica en musculos del tren
inferior. En todos, la actividad aumenta tras el periodo de intervencion. Si comparamos ambos
grupos, el grupo unilateral vs bilateral aumentd mas la actividad electromiografica tras el
periodo de intervencion.

Estudio Hipertrofia EMG
GBI GUNI GBI GUNI
Nufez et al., (2018) -0,12-0,62 -0,07-0,61
Botton et al., (2016) 0,18 -0,24 0,9-1,61

5. Discusion.
Fuerza.

En relacidn con los valores de fuerza maxima post intervencién, podemos decir que, de
acuerdo con el principio de especificidad, tanto los grupos de entrenamiento bilaterales como
los unilaterales demostraron mayores mejoras en su movimiento entrenado a igualdad de
condiciones de entrenamiento (Appleby et al., 2019). Ademas, ambos grupos también
demostraron pequeias mejoras en el movimiento no entrenado. Por lo que, los estimulos
fisioldgicos y biomecanicos otorgados pueden desarrollar adaptaciones tanto en la variante
entrenada como en la no entrenada. Un hallazgo podria ser que la fuerza en el tren inferior
puede desarrollarse utilizando medios bilaterales o unilaterales y que puede transferirse entre
movimientos.

Si nos fijamos en los resultados obtenidos, en tan solo un estudio (Bogdanis et al.,
2019), los valores de fuerza en el test bilateral son superiores para el grupo que entrené
unilateral frente al que entrend de forma bilateral. Para dar explicacién a esto, observamos
que este es el primer estudio que examind la fuerza explosiva, asi como el rendimiento
muscular dinamico durante un movimiento multiarticular que involucra la extension de cadera,
rodilla y tobillo, en oposicion a los movimientos monoarticulares utilizados en la mayoria de
los estudios anteriores (Botton et al., 2013; Janzen et al., 2006; Turki et al., 2011) lo que puede
explicar parcialmente la mayor mejora en la fuerza del grupo unilateral.

Potencia.

Observamos como en ambos grupos los valores de potencia post entrenamiento
mejoraron en todos los estudios. La tendencia de mejora es que los grupos que entrenaron
bilateralmente tengan mejores valores de potencia en los test que se realizaron bilateralmente
frente a los que entrenaron unilateralmente y viceversa. Existe cierta controversia sobre qué
tipo de intervencion es mas efectiva para mejorar esta variable. Hay estudios (Taniguchi, 1997)
que nos dicen que el grupo bilateral mejoré mas que el unilateral tanto en test bilaterales
como en test unilaterales. Otros (Gonzalo-Skok et al., 2017) nos dice que en los test bilaterales
tanto los grupos que entrenaron de forma unilateral como bilateral mejoraron lo mismo,
mientras que para los grupos que entrenaron de forma unilateral, los valores expuestos en los
test unilaterales son mucho mayores para el grupo unilateral. Mientras que, Herndndez-Davo
et al., (2018) nos muestra como hay personas del grupo bilateral que mejoran mas en test
bilateral mientras que hay personas del grupo unilateral que mejoran mds en test bilateral y
viceversa. Para dar explicacidon a esto, observamos que cada uno realizé un tipo de
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intervencién diferente. En el primer caso se realizé entrenamiento en maquina isocinética con
una frecuencia de entrenamiento de tres dias por semana durante 6 semanas. En el segundo
caso, se realizaban series con tantas repeticiones como fueran posibles hasta perder un 10%
de velocidad con una frecuencia de dos dias por semana durante 6 semanas y para el ultimo
caso se realizaron entrenamientos en maquina excéntrica con un bajo volumen de
entrenamiento por sesion con el que posiblemente algunos sujetos no llegaran al volumen
minimo efectivo para mejorar (MEV) por sesidon. Como vemos, cada intervencion es diferente y
habria que seguir estudiando si realmente son efectivas para mejorar la variable a estudiar o
habria que optimizarlas.

Velocidad.

Los resultados obtenidos en los estudios sugieren que el entrenamiento de fuerza
tiene transferencia positiva al rendimiento en sprint. En todos los estudios analizados, los
valores de tiempo en sprint mejoraron cuando se entrend de forma concéntrica tanto en los
grupos bilaterales como unilaterales. Esto podria explicarse por el consecuente aumento en la
produccién de fuerza con relacion a este tipo de entrenamiento. Se ha visto (Comfort et al.,
2012) que el aumento de fuerza estd directamente relacionado con el rendimiento en sprint,
especialmente en la primera fase, donde los requerimientos de fuerza son alin mayores
durante la fase de aceleracion inicial. En tan sélo un estudio (Speirs et al., 2016) el tiempo de
sprint empeord. Podemos deducir que al tratarse de sujetos con experiencia en el
entrenamiento y realizar tan solo entrenamiento excéntrico se produjo un desentrenamiento
para la produccién de fuerza explosiva en la velocidad de sprint. Esta bien establecido que las
fuerzas de reaccién maximas en el suelo y el impulso son determinantes importantes del
rendimiento en sprint (Hunter et al., 2005), y en base a esto, se esperaba que un aumento en
la produccion de fuerza contribuyera a mejorar los tiempos de carrera. Quizds, en este caso, un
entrenamiento de velocidad simultdneo podria haber provocado una adaptacion positiva a la
transferencia en el sprint junto al entrenamiento excéntrico. Ya que la especificidad es
fundamental para el concepto de transferencia de entrenamiento.

Cambios de direccion.

Si nos fijamos en los valores analizados en los estudios sobre cambios de direccidn. En
todos los casos el entrenamiento de fuerza dio como resultado una mejora en los tiempos de
cambio de direccion. Sin embargo, hay valores de effect size que van desde 0 hasta 1,57. Esto
puede deberse a la diversidad de formas en las que se hacen los cambios de direccién que van
desde los 502 hasta los 1802 cambiando a su vez la pierna con la que se realiza el giro
(dominante o no dominante). Se cree que la capacidad de cambio de direccién depende de
una gran variedad de factores, como la técnica, la velocidad de carrera lineal, las cualidades de
los musculos de las piernas y la antropometria (Sheppard et al., 2006). Otro factor a tener en
cuenta seria la forma de medicidn, ya que en este campo se exponen desde test especificos de
agilidad hasta cambios lineales de direccidn y sprint a su vez en los grados expuestos con
anterioridad. En el estudio presentado por Hernandez-Davo et al., (2018) muestra la mayor
diferencia de mejora en comparacion con los demas, esto es debido a que se selecciona una
forma de medicidn a través del T-test, que entre otras cosas puede tener un alto componente
de aprendizaje (Abraham et al., 2014).

Capacidad de Salto.

El entrenamiento de fuerza en las extremidades inferiores es eficaz para mejorar el
rendimiento en el salto tanto unilateral como bilateral. De acuerdo con los resultados
podemos afirmar que el entrenamiento bilateral tiene mejores resultados sobre test
bilaterales (0,21-1,66) mientras que el entrenamiento unilateral los tiene sobre los unilaterales
(0,11-1,74). Esto contrasta con el principio de especificidad, aunque también hubo
transferencia a movimientos contrarios. En algunos estudios como los de Hernandez-Davé et
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al., (2018) y Bogdanis et al., (2019) observamos como los grupos que entrenaron
unilateralmente tienen mejores resultados en los test bilaterales que los grupos que
entrenaron bilateralmente. Una explicacion a esto podria estar relacionadas con factores
neurales, ya que se ha visto como el entrenamiento unilateral aumenta significativamente la
actividad electromiografica (Botton et al., 2016). Por lo que el entrenamiento unilateral puede
haber resultado en una mayor activacién neural traduciéndose a una mejora en el
rendimiento. Otra explicacién podria ser el fenémeno conocido como educacién cruzada, por
el cual la actividad motora puede afectar al rendimiento de los muisculos homélogos en la
extremidad contralateral (Carroll et al., 2006). Sin embargo, en la mayoria de los estudios, se
ve como los grupos que entrenan bilateral tienen mejores resultados en test bilaterales y los
gue entrenan unilateralmente los tienen en test unilaterales.

Déficit y facilitacion bilateral.

Los desequilibrios entre las extremidades y el déficit bilateral en la produccidn maxima
de fuerza se redujeron o aumentaron sustancialmente, respectivamente, después del
entrenamiento bilateral y unilateral. En funcidn del objetivo, el control del déficit bilateral es
importante, por ejemplo, en deportistas que utilizan ambas extremidades simultdneamente
(powerlifters o remeros) un déficit bilateral limitaria su rendimiento en competicién. Por el
contrario, en los que su disciplina predomina el movimiento de un miembro sobre el otro
(lanzadores o saltadores), seria légico que existiera (Skarabot et al., 2016). Hasta la fecha no
hay reportados estudios que relacionen el déficit bilateral con un mayor riesgo de lesion, por
lo cual no podemos relacionarlo con esta variable. Los estudios que analizaron los valores de
déficit bilateral vieron que los ejercicios unilaterales repercutian negativamente en esta
variable, mientras que los grupos que entrenaban de forma bilateral mejoraban. Por lo tanto, a
pesar de que se necesita mas investigacidn, parece que las intervenciones de entrenamiento
que involucran fuerza bilateral podrian ser efectivas para reducir el déficit bilateral. De manera
similar, el déficit bilateral se incrementd en gran medida después de la intervencién con
entrenamiento unilateral con cambios mucho mayores comparado con el grupo bilateral.
Teniendo en cuenta que las mejoras mas grandes en produccién de fuerza y potencia fueron
observadas mayoritariamente en entrenamiento unilateral, se esperaban estos hallazgos.

Otros.

Si nos centramos en otros parametros como la hipertrofia, vemos como un estudio
analizo esta variable, observando mejoras en ambos grupos. Aunque la informacién es escasa,
podemos confirmar que con entrenamiento de fuerza bien organizado las ganancias de fuerza
y masa muscular en mayor o menor medidas serdn inevitables. Por otro lado, otro estudio
analizd la actividad electromiografica en la musculatura del tren inferior tanto en el grupo que
entrend de forma bilateral como el unilateral. Se observé como en el grupo unilateral la
actividad era mayor. Anteriormente ya hemos hablado sobre esta variable, y es que, para
realizar ejercicios de forma unilateral se necesita de mayor activacion de la musculatura
debido a la necesidad de estabilizar el cuerpo en situaciones con menor superficie de apoyo
para la produccién de fuerza.

6. Conclusiones.

Los resultados de este trabajo sugieren que tanto el entrenamiento unilateral como el
bilateral son metodologias validas y deben ser consideradas por los profesionales del
entrenamiento. El problema entre cuando usar uno u otro parece ser uno de los conflictos mas
usuales, lo que puede hacer que el profesional se cuestione cudndo enfatizar mds en una
forma sobre la otra.
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El entrenamiento de fuerza generalmente se prescribe de manera bilateral, aunque las
acciones mas importantes en los deportes de equipo (es decir, saltos, carreras de velocidad,
cambios de direccidn...) se realizan principalmente de manera unilateral (Gonzalo-Skok et al.,
2017). Como tal, en base a los resultados actuales, la inclusién de ejercicios de entrenamiento
de fuerza unilateral puede ser de interés para los jugadores con asimetrias de fuerzay
potencia entre las piernas, asi como para los jugadores que desean mejorar su capacidad de
producir fuerza de forma unilateral (deportes de lanzamiento o golpeo).

Aunque el entrenamiento unilateral permitid el uso de cargas de entrenamiento mas
pesadas, no hubo mayores ganancias en masa muscular en comparacion con entrenamiento
bilateral por lo que ambas metodologias podrian ser efectivas para mejorar esta variable. Vale
la pena sefalar, sin embargo, que periodos de entrenamiento mas largos pueden haber
resultado en mayores adaptaciones neuromusculares en los grupos unilaterales, ya que las
diferencias en las cargas de entrenamiento solo se hicieron evidentes en las ultimas semanas
de entrenamiento (Botton et al., 2016; Bogdanis et al., 2019).

Por otro lado, el entrenamiento bilateral redujo las diferencias entre los miembros (es
decir, déficit bilateral) y logréo mayores mejoras en aquellas acciones que requieren la
aplicacién de fuerza bilateral en comparacién con el entrenamiento unilateral. En
contraposicidn, el entrenamiento unilateral indujo mayores adaptaciones sustanciales en
saltos, carreras de velocidad lineal y capacidad de cambios de direccién (Taniguchi, 1997;
Gonzalo-Skok et al., 2017).

También se podria hipotetizar que el entrenamiento unilateral ofreceria beneficios
adicionales para variables no evaluadas, incluida la prevencion de lesiones, dada la prevalencia
de movimientos unilaterales durante el deporte y la vida diaria. Ademds, un aumento en la
capacidad de desarrollar la potencia puede ser importante para personas débiles y de edad
avanzada que desean mejorar el equilibrio y prevenir caidas (Speirs et al., 2016).

La evidencia actual es escasa y los protocolos de intervencidon muy variados, por lo que
se recomienda mas estudio hasta llegar a un consenso para discernir la manera éptima de
incorporar estos métodos de entrenamiento.

7. Propuesta de intervencién.

Tras la revisidn de los diferentes estudios, se pretende ser capaz de proponer un
modelo de intervencion de entrenamiento mediante el cual obtener resultados positivos en las
variables analizadas para el rendimiento deportivo.

Muestra.

Se tomd a un equipo de futbol masculino fuera de temporada. Compuesto por 24
jugadores jovenes (21 + 3.4 afios), una altura de 178 £+ 4.5 cm y un peso de 70 + 7.2 kg. Todos
eran fisicamente activos, llevaban una alimentacion saludable, dormian una media de 8 + 1.5
horas diarias y realizaban entrenamiento de fuerza incluido en la planificacién de su equipo de
1 o0 2 dias en semana dependiendo de la época de la temporada durante 2 + 0.6 afios. El
cumplimiento del plan de intervencién fue del 100% de la muestra obtenida. Todos los
participantes fueron notificados de los riesgos potenciales involucrados y dieron su
consentimiento informado por escrito. Todos los participantes comenzaron sin lesiones o con
un historial de lesiones previas que pueden haber inhibido el rendimiento. Se separaron a los
sujetos de forma aleatoria en dos grupos de entrenamiento (12 para el grupo bilateral y 12
para el grupo unilateral).

Pruebas de campo.

Test RM.

16



El test de 1RM fue el seleccionado para evaluar la fuerza maxima. El protocolo se
realizd de forma directa en maquina leg extension. Todo ello se realizé con la ayuda de un
encoder para medir de forma individual cual es la velocidad de ejecuciéon de 1RM en cada
sujeto y posteriormente poder ir prescribiendo semanalmente la intensidad de ejercicio. Se
prescribid a los participantes unas series de calentamiento (4 repeticiones al 50% del 1RM
estimado, 3 repeticiones al 70%, 2 repeticiones al 80% y 1 repeticién al 90%), cada una
separada por 2-5 minutos dependiendo del sujeto y su capacidad de recuperacién. Después
del calentamiento, se realizaron los intentos maximos separados por un minimo de 5 minutos
hasta que se obtuvo 1RM.

Prueba de salto de contramovimiento (CMJ).

La prueba de salto CMJ se utilizé para evaluar la fuerza explosiva de los musculos de
las extremidades inferiores. La prueba se realizé utilizando una plataforma de contacto
infrarrojo. Se instruyd a todos los sujetos para que colocaran las manos en sus caderas, se
colocaran en posicion erguida y bajaran sin elevar los talones para después dar un salto hacia
arriba a la maxima intensidad posible. EIl CMJ se realizd tres veces, y se separé por 60 s de
recuperacion pasiva. El mejor rendimiento de salto se utilizé para el analisis estadistico
posterior. Se realizé tanto de forma bilateral como de forma unilateral.

Prueba de velocidad y cambios de direccidn.

Se utilizo el test 505 para evaluar la velocidad de sprint y de cambios de direccién. Se
colocé una fotocélula en la salida para que salieran cuando quisieran y eliminar el tiempo de
reaccioén, a 10 metros de esta se colocé otra para evaluar la velocidad en los 10 metros y se
dibujé una linea 5 metros detrds para realizar el cambio de direccion y volver a pasar por la
fotocélula para calcular el tiempo en realizar dicho cambio. El test se realizé dos veces, una vez
con la pierna dominante y otra vez con la pierna no dominante, separados por 60 segundos de
recuperacion pasiva.

Déficit bilateral y potencia.

En base a los resultados obtenidos en casa salto, se utilizé un software de
interpretacidon para obtener una estimacién de la potencia mecanica méaxima indirecta (PMMi)
y el calculo del déficit bilateral.

Protocolo de entrenamiento.

Se realizaron dos entrenamientos por semana durante ocho semanas. Los
participantes tuvieron un minimo de 72 horas de recuperacidn entre sesiones. Siguieron un
calentamiento estandarizado que incluia ejercicios de movilidad dindmica del tren inferior,
activacién de la musculatura estabilizadora del tronco y del tren inferior y activacion
cardiovascular de 5 minutos en bicicleta estatica a una intensidad subjetiva de 6 sobre 10 en la
escala de borj. El protocolo de entrenamiento consistia en realizar extensiones de rodilla en
magquina leg extension (bilateral para el grupo bilateral y unilateral para el grupo unilateral) a
1x8x60%RM; 1x6x70%RM; 2x5x85%RM, cada una separada de 2 a 5 minutos de descanso
dependiendo de la capacidad de recuperacion del sujeto. Posteriormente se realizaron y
4x4xCMJ o 4x4xUCMJ para grupo unilateral con un descanso entre series y ejercicios de 2
minutos.
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