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Resumen 
Introducción: en la última década, el trabajo de fuerza excéntrica ha tenido un apogeo desde la 

práctica y la evidencia científica, demostrando efectos significativos sobre la fisiología muscular 

con aumento de fuerza a un menor coste energético, adaptaciones morfológicas y funcionales de 

la fibra muscular, aumento de fuerza y potencia muscular. Adicionalmente, el desarrollo de nuevas 

tecnologías, como los dispositivos inerciales, han permitido la innovación en el entrenamiento de 

la fuerza, desbloqueando una nueva metodología de entrenamiento que permite realizar la 

variación de entrenamientos, adaptación de cargas, versatilidad del entrenamiento, 

monitorización y entrenamiento de gestos funcionales para el deporte de alto rendimiento. 

Objetivo: evaluar la fuerza y establecer el porcentaje de asimetría muscular en las extremidades 

inferiores mediante el sistema kMeter en jóvenes jugadoras de fútbol profesional. Metodología: se 

realizó un estudio descriptivo en 24 jugadoras de fútbol profesional femenino de primera división 

de Colombia, donde se realizó la medición de la fuerza en newton y el porcentaje de asimetría 

mediante el dispositivo kMeter a través de la ejecución del ejercicio Split Squat, en la máquina kBox 

Exxentric. Resultados: se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 431N±128N y 

pierna izquierda de 417N±97N, con un porcentaje de asimetría de 4%. Conclusión: la 

monitorización, análisis y sistematización de datos será el futuro en los procesos de 

entrenamiento, rehabilitación y readaptación deportiva. El sistema kMeter permite realizar una 

cuantificación de las variables cinéticas y cinemáticas del movimiento, generando datos para el 

análisis de las cualidades físicas en ejercicios específicos. Sin embargo, se deben realizar más 

estudios que permitan estandarizar los sistemas de medición, generar reproducibilidad y 

aplicabilidad de los dispositivos en distintos tipos de población deportista. 
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monitorización, fuerza excéntrica. 

Abstract  
Introduction: in the last decade, eccentric strength training has had a boom in practice and 

scientific evidence, demonstrating significant effects on muscle physiology with increased strength 

at a lower energy cost, morphological and functional adaptations of muscle fiber, increased muscle 

strength and power. Additionally, the development of new technologies, such as inertial devices, 

have allowed innovation in strength training, unlocking a new training methodology that allows 

training variation, load adaptation, training versatility, monitoring and training of functional 

gestures for high-performance sport. Objective: to evaluate strength and establish the percentage 

of muscle asymmetry in the lower limbs using the kMeter system in young professional female 

soccer players. Methodology: a descriptive study was conducted in 24 female professional soccer 

players from the first division of Colombia, where strength in Newton and the percentage of 

asymmetry were measured using the kMeter device through the execution of the Split Squat 

exercise, on the kBox Exxentric machine. Results: the mean strength value for the right leg was 

431N±128N and for the left leg 417N±97N, with an asymmetry percentage of 4%. Conclusion: 

monitoring, analysis and systematization of data will be the future in training, rehabilitation and 

sports readaptation processes. The kMeter system allows quantification of the kinetic and 

kinematic variables of movement, generating data for the analysis of physical qualities in specific 

exercises. However, further studies must be carried out to standardize the measurement systems, 

generate reproducibility and applicability of the devices in different types of sports population. 

Keywords: inertial training, training device, flywheel training, monitoring, eccentric strength. 

Introducción 

El fútbol femenino ha desarrollado grandes expectativas a nivel nacional e internacional, 

visibilizándose cada vez más su desarrollo potencial de crecimiento a nivel social, económico y 

deportivo del sector (Choi & Joo, 2022; Ruiz et al., 2020). En el área de la medicina deportiva, el 

futbol femenino es aún un mundo por explorar, donde se deben tener en cuenta distintas 

consideraciones, como las adaptaciones fisiológicas, las variables físicas, las adaptaciones físicas y 

hormonales (Choi & Joo, 2022; Datson et al., 2014; Harkness et al., 2022). Para ejemplificar, las 

variables físicas en el fútbol femenino disminuyen con respecto al masculino, debido a calendarios 

deportivos, competencias, intensidad del juego, cambios hormonales y regulados por periodos 

fisiológicos, capacidades físicas como fuerza, potencia, velocidad y agilidad (González et al., 2022; 

Gonçalves et al., 2021; Ramos et al., 2019). Adicionalmente, las características físicas en las 

mujeres condicionan diferentes respuestas a nivel biomecánico, donde se producen alteraciones 

a nivel del complejo cadera, rodilla y tobillo, las cuales deben ser evaluadas e intervenidas para 
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corregir patrones de movimiento a nivel funcional (Crossley et al., 2020; Sansonio et al., 2018; 

Thompson et al., 2017).  

La base del desarrollo de las habilidades físicas en el alto rendimiento es la fuerza muscular, 

categorizada en todas sus expresiones traducidas a movimientos funcionales del deporte (Brígido 

et al., 2022; De la Fuente et al., 2022; Farley et al., 2022; Manson et al., 2021). Para ejemplificar, 

desarrollar la fuerza para el deporte de alto rendimiento se basa en la interacción de distintos 

factores como metodología de entrenamiento, perfil de activación y tipos de ejercicios efectuados 

(Collins et al., 2021; Tarragó et al., 2019). El entrenamiento de fuerza se vuelve fundamental en el 

desarrollo de atletas de élite, debido a que generan adaptaciones morfofuncionales enfocadas en 

las acciones en tiempo real de la disciplina deportiva; en fútbol de alto rendimiento, se deben 

entrenar patrones funcionales como lucha, salto, forcejeos, tracciones, empujes, aceleraciones, 

frenos, desaceleraciones, en combinación con metodologías que desarrollen la fuerza máxima, la 

resistencia y la potencia, como expresiones de esta cualidad en el fútbol de alto rendimiento 

(Gómez et al., 2019; Gonzalo et al., 2017a; Nuñez et al., 2022; Whiteley et al., 2012). 

En la última década, el trabajo de fuerza excéntrica ha tenido un apogeo desde la práctica y 

evidencia científica, demostrando efectos significativos sobre la fisiología muscular, con aumento 

de fuerza a un menor coste energético, adaptaciones morfológicas y funcionales de la fibra 

muscular, aumento de fuerza y potencia muscular (Beato & Dello Iacono, 2020; Chaabene et al., 

2022). Adicionalmente, el desarrollo de nuevas tecnologías, como los dispositivos inerciales, han 

permitido la innovación en el entrenamiento de la fuerza, posibilitando una nueva metodología de 

entrenamiento que permite realizar la variación de entrenamientos, la adaptación de cargas, la 

versatilidad del entrenamiento, y la monitorización y entrenamiento de gestos funcionales para el 

deporte de alto rendimiento (Beato et al., 2021, 2024). El objetivo del presente artículo fue realizar 

un estudio descriptivo de la fuerza y la simetría en jugadoras de fútbol profesional colombiano, 

con la tecnología kMeter. 

Material y métodos  

Participantes: se realizó el estudio en veinticuatro (N=24) jugadoras femeninas de fútbol 

profesional colombiano, divididas por posición: arqueras n=2, defensas centrales n=4, defensas 

laterales n=4, volantes n=8, delanteras n=6. Las jugadoras cumplieron los siguientes criterios:  

Criterios de inclusión: futbolistas profesionales femeninas con contrato activo que pudieran realizar 

las pruebas; jugadoras sin antecedentes de lesiones osteomusculares que se hayan podido 

presentar 2 meses antes. Criterios de exclusión: jugadoras con lesiones presentes y otras 

afecciones de salud que no le permitieran participar dentro del estudio; jugadoras de otras 

categorías del club. 

Diseño: se realizó un estudio descriptivo en jugadoras de fútbol profesional femenino de primera 

división de Colombia, donde se realizó la medición de la fuerza mediante el dispositivo kMeter a 
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través de su ejecución en la máquina kBox Exxentric. La evaluación se realizó de manera voluntaria. 

Se definió como variable de medición la fuerza con la unidad de medición en newton. 

Procedimiento y herramientas de medición: las jugadoras realizaron un calentamiento funcional 

con elongaciones musculares dinámicas de recto femoral, isquiosurales, gemelosy glúteos. En 

primera instancia, a cada participante se le enseñó el gesto que iba a realizar, consistente en 

realizar una Split Squat con adecuada postura y calidad de movimiento, previniendo la inestabilidad 

de rodilla, haciendo énfasis en una adecuada flexión de cadera y rodilla de 90° en combinación con 

el chaleco, conectando un anclaje que sujetaba la cinta de trasmisión al volante de inercia, donde 

se debía mantener una tensión constante de la cinta de trasmisión al volante para que el gesto 

fuera correcto y tomarlo como válido para la ejecución del ejercicio. Cada jugadora realizó una 

serie de 8 repeticiones con pierna derecha e izquierda, donde se tomó como base la mejor 

repetición obtenida. En la imagen 1 se evidencia la posición de la ejecución y los dispositivos 

utilizados.  

 Máquina kBox Exxentric: dispositivo que realiza contracciones concéntricas y excéntricas. 

Está compuesto por una plataforma metálica, la cual puede manejar carga de inercia desde 

0,010 Kg/m2 hasta 0.070 Kg/m2; la máquina está diseñada para generar sobrecarga 

excéntrica y aumentar la fuerza y potencia muscular en un menor tiempo. Para el estudio, 

se utilizó el disco de 0,025 Kg/m2 para las evaluaciones (Gonzalo et al., 2017b; Nunez et al., 

2018). 

 Sistema kMeter: dispositivo para la monitorización de rotaciones de trasmisión a nivel 

cinético, evaluando la fuerza en Newton como principal variable, potencia en watts, potencia 

concéntrica en watts y potencia excéntrica en watts, y cinemático evaluando el 

desplazamiento como el rango de movimiento en gestos específicos por tecnología 

bluetooth (Bollinger et al., 2020; Weakley et al., 2019). 

 

 

 

 

Imagen 1: Split Squat en combinación con 

el sistema kMeter y Kbox Exxentric. 

 

 

 Fuente: elaboración propia. 
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Análisis estadístico: debido al carácter cuantitativo del tipo de datos registrados, se analizaron los 

valores descriptivos a nivel general y por posición de juego, como media, mediana, máximo, 

mínimo y desviación estándar en el programa XLSTAT versión 2020.5. 

 Resultados  

A nivel general, se evaluaron 24 jugadoras. En la tabla 1 se evidencia la estadística descriptiva 

para el total de la plantilla; en la tabla 2, arqueras; tabla 3, defensas centrales; en la tabla 4, 

defensas laterales; en la tabla 5, volantes y en la tabla 6, delanteras. 

Tabla 1. Estadística descriptiva general. 

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 220 210 26% 
Máximo 782 601 55% 
Mediana 415 416 3% 
Media 431 417 4% 
Varianza (n-1) 16276 9327 469 
Desviación típica (n-1) 128 97 22 

Fuente: elaboración propia. 

A nivel general, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 431N±128N, y pierna 

izquierda de 417N±97N, con un porcentaje de asimetría de 4%, lo cual se traduce en una plantilla 

con una adecuada simetría entre valores de fuerza.  

Tabla 2. Estadística descriptiva para arqueras. 

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 320,0 314,0 1,9% 
Máximo 471,0 447,0 5,4% 
Mediana 395,5 380,5 3,6% 
Media 395,5 380,5 3,6% 
Varianza (n-1) 11400,5 8844,5 6,0 
Desviación típica (n-1) 106,8 94,0 2,4 

Fuente: elaboración propia. 

Para las arqueras, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 395,5N±106,8N y 

pierna izquierda de 380,5N±94N, con un porcentaje de asimetría de 3,6%, lo cual se traduce en 

adecuada simetría entre valores de fuerza. 
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Tabla 3. Estadística descriptiva defensas centrales.  

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 310,0 290,0 25,6% 
Máximo 415,0 558,0 17,2% 
Mediana 330,0 362,0 11,4% 
Media 346,3 393,0 7,8% 
Varianza (n-1) 2256,3 14602,0 426,1 
Desviación típica (n-1) 47,5 120,8 20,6 

Fuente: elaboración propia. 

Para las defensas centrales, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 

346,3N±47,5N y pierna izquierda de 393N±120,8N, con un porcentaje de asimetría de 7,8%, lo cual 

se traduce en una adecuada simetría entre valores de fuerza.  

Tabla 4. Estadística descriptiva defensas laterales. 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

Para las defensas laterales, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 

503,5N±222,4N y pierna izquierda de 424,5N±137,6N, con un porcentaje de asimetría de 16,7%, 

lo cual se traduce en una alteración en la simetría entre valores de fuerza.  

Tabla 5. Estadística descriptiva volantes.  

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 328,0 331,0 22,5% 
Máximo 782,0 601,0 55,5% 
Mediana 486,5 447,0 0,9% 
Media 487,5 458,0 6,5% 
Varianza (n-1) 20084,9 6060,3 613,0 
Desviación típica (n-1) 141,7 77,8 24,8 

Fuente: elaboración propia. 

Para las volantes, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 487,5N±141,7N y 

pierna izquierda de 458N±77,8N, con un porcentaje de asimetría de 6,5%, lo cual se traduce en 

una adecuada simetría entre valores de fuerza.  

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 310,0 290,0 1,0% 
Máximo 782,0 577,0 55,5% 
Mediana 461,0 415,5 5,1% 
Media 503,5 424,5 16,7% 
Varianza (n-1) 49461,7 18940,3 674,1 
Desviación típica (n-1) 222,4 137,6 26,0 
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Tabla 5. Estadística descriptiva delanteras. 

Estadístico 
Pierna Derecha 

(Newton) 
Pierna Izquierda 

(Newton) 
Índice de asimetría 

(%) 
Mínimo 220,0 210,0 18,9% 
Máximo 622,0 502,0 52,1% 
Mediana 378,0 404,5 0,5% 
Media 396,8 383,7 4,3% 
Varianza (n-1) 18206,2 9201,1 703,1 
Desviación típica (n-1) 134,9 95,9 26,5 

Fuente: elaboración propia. 

Para las delanteras, se encontró un valor medio de fuerza de pierna derecha de 396,8N±134,9N

 y pierna izquierda de 383,7N±95,9N, con un porcentaje de asimetría de 4,3%, lo cual se traduce 

en una adecuada simetría entre valores de fuerza.  

Discusión 

Con la globalización actual, el desarrollo de la tecnología en el deporte de alto rendimiento ha 

facilitado la obtención de datos objetivos de variables de las cualidades físicas, que permiten tener 

un control estadístico del desarrollo atlético (Gabbett et al., 2017; Windt et al., 2020). Diversa 

evidencia científica ha destacado la importancia de la fuerza y la simetría en jugadores de fútbol 

de alto rendimiento, donde establecer cuadrantes entre la relación de estas dos variables estimula 

el desarrollo de habilidades deportivas, la disminución del riesgo de lesiones  y la adaptación a 

cargas específicas (Beato et al., 2024; Mendiguchia et al., 2017; Ogborn et al., 2021; Opar et al., 

2012; van Melick et al., 2022). En la evidencia científica se reporta que asimetrías por encima del 

15% de relación se convierte en un factor de riesgo de lesión (Bourne et al., 2017b, 2018; Opar et 

al., 2012) y alteración en el rendimiento deportivo (Bourne et al., 2017a; Opar et al., 2015). En el 

presente estudio, se realizó la evaluación de la fuerza de pierna derecha e izquierda mediante un 

encoder rotatorio (Bardella et al., 2017; de Hoyo et al., 2015), evaluando los patrones cinéticos y 

cinemáticos de movimiento mediante el dispositivo kMeter, conectado a la máquina kBox 

Exxentric, tomando como referencia el valor de fuerza expresado en Newton, estableciendo un 

ratio a nivel general y por posición de juego, donde se estableció como base un valor de asimetría 

mayor al 15% como factor de riesgo de lesión (Ekstrand et al., 2023; Guan et al., 2022; Jiang et al., 

2023; Opar et al., 2013, 2015; Tatlıcıoğlu et al., 2019). 

A nivel general, la plantilla tuvo un promedio de fuerza óptima y un promedio de asimetría de 4%, 

por debajo del valor establecido; arqueras, valores de fuerza óptimos y promedio de asimetría de 

3,6%; defensas centrales, valores de fuerza óptimos y promedio de asimetría de 7,8%; defensas 

laterales, valores de fuerza óptimos y promedio de asimetría de 16,7%; volantes, valores de fuerza 

óptimos y promedio de asimetría de 6,5%; delanteras, valores de fuerza óptimos y promedio de 

asimetría de 4,3%, donde se evidencia que, para toda la plantilla, las defensas laterales presentaron 



 

8 

VIREF Revista de Educación Física • ISSN 2322-9411 • Julio-Septiembre 2024 • Volumen 13 Número 3 

niveles de asimetría mayores a lo establecido, lo cual es un factor negativo para el riesgo de 

lesiones y disminución del rendimiento deportivo.  

Con los resultados del presente estudio, se pudo concluir que no existe una relación directamente 

proporcional entre la fuerza por posición, debido a ser un valor único y dependiente del tipo de 

entrenamiento, características antropométricas y perfil neuromuscular. Adicionalmente, se pudo 

establecer el índice de asimetría del total de la plantilla y por posición, evidenciando una necesidad 

de intervención en las defensas laterales por presentar una asimetría mayor al promedio 

establecido. Sin embargo, aunque en las otras posiciones no se presentaron asimetrías por encima 

del promedio, se deben continuar realizando intervenciones para disminuir los valores de 

tendencia central a nivel estadístico. 

La tecnología combinada con el razonamiento clínico permite realizar una monitorización del 

rendimiento deportivo mediante la evaluación sistematizada de las cualidades físicas donde la 

investigación será el principal factor a desarrollar estudios que permiten comparar la efectividad 

de diferentes tipos de intervención y desarrollar perfiles de rendimiento específicos. 

Conclusión 

La monitorización, análisis y sistematización de datos será el futuro en los procesos de 

entrenamiento, rehabilitación y readaptación deportiva. El sistema kMeter permite realizar una 

cuantificación de las variables cinéticas y cinemáticas del movimiento, generando datos para el 

análisis de las cualidades físicas en ejercicios específicos. Sin embargo, se deben realizar más 

estudios que permitan estandarizar los sistemas de medición, generar reproducibilidad y 

aplicabilidad de los dispositivos en distintos tipos de población deportista. 
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