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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo describir la técnica de la sentadilla a través de
la observacion del gesto motor en los fisicoculturistas amateurs del gimnasio de la
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE). Fue un estudio de tipo
descriptivo, transversal, observacional, cuya muestra estuvo constituida por 17
deportistas que cumplieron con los criterios de inclusion. Para este estudio se realizé un

analisis de movimiento mediante video con el programa KINOVEA (v.0.80.15),

ademas se recabaron datos a través de un cuestionario sobre las caracteristicas
demogréficas, de entrenamiento, del dolor y si presentaban o no lesiones actuales. Los
resultados mas importantes mostraron un promedio en angulos de: 53,29° + 9,61° para la
cadera; 60,11° + 11° para la rodilla; y 95,52° + 8,29° para el tobillo. En comparacion con
los angulos descritos por Fry (2003), hubo una diferencia negativa de -13,4°(p=0,001)
para la cadera y -5,9° (p=0,040) para la rodilla, al contrario que en el tobillo, donde la
diferencia fue positiva con +5,52° (p=0,014). No hubo ninguna correlacién entre las
posiciones angulares, sin embargo, existié una correlacion negativa moderada entre la
frecuencia de realizacion de la sentadilla y la posicion angular de la cadera (r = -0,484;
p=0,049); mientras que la frecuencia semanal del entrenamiento y la alineacion del
raquis fue moderada y positiva (r = 0,611**; p= 0,009). En comparacion con los
parametros descritos actualmente en la literatura, se puede concluir que los

fisicoculturistas de la PUCE no cumplen con una ejecucion correcta de la técnica.

Palabras calve: cadera, fisicoculturismo, sentadilla, técnica, tobillo, rodilla.



iii
ABSTRAC
The objective of this study was to describe the technique of the squat through the

observation of the motor gesture in the amateur bodybuilders of the gymnasium of the
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE). It was a descriptive, cross-
sectional, observational study, whose sample consisted of 17 athletes who met the
inclusion criteria. For this study, was made a motion analysis by video with the
KINOVEA program (v.0.80.15), and data was collected through a questionnaire on the
demographic, training, pain characteristics and whether or not they presented current
injuries. The most important results showed an average in angles of: 53.29° + 9,61° for
the hip; 60.11° + 11° for the knee; and 95.52° + 8.29° for the ankle, without correlation
between them. In comparison with the angles described by Fry (2003), there was a
negative difference of -13.4° (p =0,001) for the hip and -5.9° (p = 0,040) for the knee, as
opposed to the ankle, where the difference was positive with +5.52° (p = 0,014). There
was a moderate negative correlation between the frequency of performing the squat and
the angular position of the hip (r = -0,484, p = 0,049); while the weekly frequency of
training and spinal alignment was moderate and positive (r = 0,611 **, p = 0,009). In
comparison with the parameters currently described in the literature, the study
concluded that the PUCE bodybuilders do not comply with a correct execution of the

technique.

Key words: ankle, bodybuilding, hip, knee, squat, technique.
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INTRODUCCION
En la actualidad, el deporte ha evolucionado desde el punto de vista cientifico y
médico, dejando de lado el empirismo. Esto se debe a la importancia que se le ha dado a
la practica de cualquier deporte, empleando una técnica adecuada para prevenir la

incidencia de lesiones (Acero, 2013).

Entendiendo la técnica como la solucion motora mas adecuada y econémica para
realizar una actividad (Weineck, 2005), existen diversas técnicas en la practica
deportiva que ayudan al deportista a desempefiarse de mejor manera. Sin embargo,
existen pocos estudios cientificos en el Ecuador que indiquen cual es la forma mas

adecuada de obtener un mejor desempefio y prevenir algun tipo de lesion a futuro.

Este es el caso del fisicoculturismo, en el cual las técnicas para realizar la variedad
de ejercicios de musculacién han sido muy debatidas, dadas las cargas de peso con que
se trabaja. Uno de los ejercicios mas discutidos ha sido la sentadilla, por la complejidad

que este ejercicio conlleva en cuanto a su técnica (Crespo, 2014).

Se ha demostrado que las personas que entrenan con una buena técnica de sentadilla,
previenen algun tipo de lesion como sobrecarga y sobreuso de la articulacion de rodilla

y la zona baja de la espalda (Escamilla, 2014).

Tomando en cuenta que la sentadilla es un ejercicio basico para el fortalecimiento de
tren inferior en el equipo de fisicoculturismo de la Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador (PUCE), se desea analizar la técnica de la sentadilla con el fin de describirla

desde el punto de vista biomecanico.



CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La practica deportiva activa, regular y adecuada es beneficiosa para tener un estado
de salud 6ptimo. Actualmente, el objetivo 3.7 del Plan Nacional del Buen Vivir del
estado ecuatoriano, establece que se debe “fomentar el tiempo dedicado al ocio activo, y
el uso del tiempo libre en actividades fisicas, deportivas y otras que contribuyan a
mejorar las condiciones fisicas, intelectuales y sociales de la poblacion” (Secretaria

Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2016).

En conformidad con el cumplimiento de estos lineamientos, el deporte dentro de la
PUCE ha venido incrementando. Asi, un estudio realizado sobre la participacion de los
estudiantes en actividades deportivas indica que hubo 513 estudiantes deportistas
inscritos. Ademas de estos, otros 150 acuden a los diferentes clubes, sin estar

oficialmente inscritos (Aguirre, 2015).

Dentro de la poblacion de deportistas inscritos, al tener en cuenta la relacion entre el
lugar anatomico lesionado y el deporte que practican, las lesiones de espalda y de
rodilla representan un 16% en los deportistas que practican fisicoculturismo; este
deporte se considera, asi el segundo mas lesivo. La poblacion descrita se encuentra en

un rango de edad de 21 a 22 afios (Aguirre, 2015).

Muchos fisicoculturistas suelen sufrir algun tipo de lesion, prevaleciendo el sexo
masculino con un 77,27% frente al 22,73% del sexo femenino. Estudios realizados en
estos deportistas muestran que las lesiones mas frecuentes son las contracturas
musculares de deltoides (10%), triceps (35%) y cuadriceps (45%) (Dominguez, 2015).
Este fendmeno podria deberse al hecho de que no existe instruccion, ni seguimiento

adecuado en el proceso de entrenamiento (Astudillo, 2011).



Asi, el riesgo de lesion aumenta al no tener un control sobre la técnica desarrollada
durante los diversos ejercicios de musculacion. Se ha establecido que la falta de
informacion de las personas que practican rutinas de ejercicios que incluyen sentadillas

puede causar problemas en el sistema musculoesquelético (Lopez, 2000).

La sentadilla es uno de los ejercicios mas realizados en los gimnasios, dada su accion
directa sobre la mayoria de muasculos del tren inferior (gluteos, cuadriceps,
isquiotibiales y gemelos), lo cual es requerido para realizar gran parte de las actividades
de la vida diaria y deportes en general (Comfort, 2007). Sin embargo, cuando no se
tiene ningun tipo de orientacién, la sentadilla se convierte en un ejercicio perjudicial,

debido a los frecuentes errores técnicos que se cometen al ejecutarla (Cresser, 2010).

Una de las herramientas disponibles para reducir el riesgo de lesion es el analisis
biomecanico del ejercicio. En la actualidad existen varias maneras y sistemas que
permiten este analisis; uno de ellos es el programa “KINOVEA”. Este programa ayuda a
estudiar el patron de movimiento, midiendo los &ngulos articulares, la distancia, la
velocidad, etc., con el fin de observar errores y corregir la técnica del gesto motor

analizado (Sportics, 2012).

Con base en las estadisticas descritas anteriormente, sobre el deporte universitario y
la descripcidn del entrenamiento de los Fisicoculturistas de la PUCE, se desea analizar

los principales componentes de la técnica de una sentadilla en esta poblacion.



1.2.JUSTIFICACION
El fisicoculturismo busca trabajar el cuerpo mediante la méxima hipertrofia
muscular, en un entrenamiento que consiste en diversos ejercicios de fuerza o
musculacion con cargas, levantamiento de pesas, aumento de la ingesta calorica 'y

descanso (Hernandez, 2000).

Este entrenamiento trabaja de forma especifica en los diferentes segmentos
musculares que se desean hipertrofiar, los cuales se encuentran divididos en dos grupos:
musculatura del tren superior (cuello, tronco, brazos y antebrazos) y musculatura del

tren inferior (cadera, muslo y pierna) (Linares, 2014).

Entre los ejercicios mas comunes de tren inferior se encuentra la sentadilla, con
sus distintas variantes. La sentadilla ha sido un ejercicio muy controvertido, ya que
forma parte del grupo de ejercicios potencialmente lesivos, por el uso de dos a tres
palancas mecanicas que pueden causar alteracion anatomica funcional (Lavorato &

Pereira, 2009).

Segun Cresser (2010), el 60 % de la poblacién que intenta realizar una sentadilla
comente algun error técnico que puede provocar una lesion. Por esta razon, analizar la
técnica de este gesto motor es muy importe para deportistas, preparadores fisicos,
traumatdlogos y kinesidlogos (Bishop, 2013). La ejecucion correcta de la sentadilla
puede prevenir lesiones en las rodillas o en la zona lumbar, evitando que el deportista

pierda continuidad en los entrenamientos.

En este trabajo se describira la técnica empleada por los fisicoculturistas en el
gimnasio de la PUCE. Principalmente se analizaran las fases de la sentadilla y los
distintos angulos de flexion de cadera y de rodilla que se alcanzan durante este

movimiento.



1.3.0BJETIVOS
e General:
Describir la técnica de la sentadilla a través de la observacion del gesto motor

en los fisicoculturistas del gimnasio de la PUCE.

e Especificos

- Describir las caracteristicas de la poblacion (edad y genero); del
entrenamiento (frecuencia, tipo y duracion del entrenamiento); y de la lesidn
(mecanismo de la lesién y presencia actual de dolor articular y muscular).

- Comparar los angulos promedios descritos en la literatura con los
angulos de la articulacion de cadera, rodilla y tobillo alcanzados por cada
deportista durante una sentadilla profunda.

- Determinar la relacidn entre las caracteristicas del movimiento (posicién

angular, alineaciones) y la frecuencia de entrenamiento semanal.

1.4AMETODOLOGIA

e Tipo de estudio:

El estudio es de tipo descriptivo, transversal y observacional, debido a que no habra
intervencion alguna del investigador y solamente se realiza una medicion del gesto

técnico de la sentadilla en los deportistas del “Team PUCE”.

El estudio se desarrollara en el gimnasio de Pontificia Universidad Catolica del

Ecuador, Sede Quito, Av. 12 de octubre 1076 y Roca.

e Universoy Muestra
La poblacion accesible son los 150 deportistas del gimnasio de la PUCE, tomando

como muestra uUnicamente a los 24 inscritos en la disciplina de fisicoculturismo



amateur, con un entrenamiento regular de 3 a 5 veces por semana, quienes se encuentran

en un rango de edad entre 19 y 25 afios.

Para contactar a los participantes se realiz6 una solicitud a coordinacion de deportes
con el fin de obtener un listado de los deportistas inscritos, sus datos mas importantes
como nombres, correos electronicos y nameros de teléfono, para tener un canal de

comunicacion.

Posterior a ello se realiz6 una reunion para explicar el objetivo del estudio, en la cual
se optimizo el tiempo para hacer firmar el consentimiento informado y la encuesta a
quienes aceptaron la participacion dentro del estudio. Se incluyeron a los deportistas
que: 1) dentro de su entrenamiento tengan un minimo de tres meses de entrenamiento, y

2) quienes realicen minimo un dia de entrenamiento con sentadilla.

Por otro lado se excluyeron a los deportistas: 1) que no ejecuten sentadillas dentro de
su rutina de entrenamiento, 2) quienes hayan sido diagnosticados con alguna lesion en
rodilla, cadera o espalda; 3) quienes presenten molestias de rodillas o espalda menores a
un mes de evolucién, sin evaluacion del medico; y 4) quienes cursen por alguna

condicion de salud adversa, como por ejemplo cirugias recientes.

e Fuentes
Las fuentes del estudio son fuentes primarias, ya que se va a realizar una encuesta y
un video directo de los fisicoculturistas para analizar su técnica durante una sentadilla

profunda.

e Materiales y métodos
En primer lugar se us6 un cuestionario (Anexo 1) para poder obtener datos de la

poblacién, como son: edad, sexo, antecedentes de lesion, tiempo y tipo de



entrenamiento y dolor durante la ejecucién de la sentadilla. Posterior a ello, con la
ayuda de una videocdmara Panasonic DMC-FZ60, se grabo el video de la ejecucion de
la sentadilla 'y, a partir de éste, el andlisis de la técnica con el programa “KINOVEA”

(v.0.80.15). Los datos que se tomaron en cuenta para el analisis de video son:

- Angulo de dorsiflexion de tobillo
- Angulo de flexion de rodilla

- Angulo de flexion de cadera

- Alineacién rodilla - punta de pies
- Alineacién de espalda

Para esto, antes de empezar con la grabacién, se les indicé a los deportistas que
hagan un calentamiento de 10 minutos. Después se marco a los deportistas utilizando
marcadores reflectivos, en el lado izquierdo del cuerpo, tomando en cuenta como puntos
de referencia los siguientes: base del quinto metatarsiano, maléolo externo, 1cm
superior a la cabeza del peroné, trocanter mayor, base de las costillas, extremo de la
barra (se asumio este punto como el final del dorso) (Fry, 2003). Por ultimo, se pidio a
los deportistas que realicen tres sentadillas profundas con barra alta y con el 70% de su

resistencia maxima (RM).

El video fue grabado de manera no profesional. Se coloco la cdmara a 3 metros de
distancia, en un plano sagital (enfoque lateral) de la zona de realizacion de la sentadilla,

asentada sobre un tripode a 86 cm del suelo



e Plan de anélisis de informacion
Se realizo6 un analisis descriptivo de la informacidn, para lo cual se presentaron los
valores reales de los pardmetros que se utilizaron en el analisis de la técnica, junto con

el promedio y el porcentaje para el estudio de las variables: dolor y entrenamiento.

Para la comparacion entre las posiciones angulares obtenidas en el estudio y los
valores de referencias se utiliz6 un estudiorealizado por Fry (2003), en el cual se
describe los promedios de flexion de cadera (60,7° + 6,01°), rodilla (66,1° + 10°) y
tobillo (90° + 10,9°). Para este analisis se emple6 la prueba t-student para muestras
independientes. En cuanto a las correlaciones entre las posiciones angulares se realizo el
test de Pearson. Para las correlaciones entre las caracteristicas de la ejecucion de la
técnica; y caracteristicas del entrenamiento y del dolor se utiliz6 la prueba de
correlacion de Spearman. Se acept6 un error < 0,05. Todos los analisis se realizaron

usando el paquete estadistico SPSS v2.



1.5.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES

flexion de tronco

flexion de tronco alcanzado
por el deportista.

Variable Definicion conceptual Dimension Definicion operacional indicador Escala
. . <18 anos #de adultos jovenes
Tiempo que ha vivido una 18-22 afos - = .
Edad . ~ Adultos jovenes total Ordina
persona desde su nacimiento 22-25 afnos
0 ~ x 100 I
< >25 afios
L
NS
1.
=3
£ ] - Varén que ha llegado a la #de hombres
@ Categoria taxondémica que Hombre =——x 100 .
S ) b ) edad adulta total Nomin
S Sexo sirve para clasificar animales, Persona del sexo femenino #de mujeres al
S lantas y otros organismos i : -
k%] P y g Mujer que ha llegado a la edad adulta - total X100
E Percepcion sensorial
§ localizada y subjetiva que # dportias con dolor
S Serie de preguntas que se Dolor puede ser mas 0 menos intensa, - total
hace a un grupo de personas para molesta o desagradable en una %X 100 Nomin
Cuestionario reunir datos o para detectar la parte del cuerpo. al
opinidn pablica sobre un asunto Preparacion para # de ent int
determinado perfeccionar el desarrollo de een rem;llr; 0s
Entrenamiento | una actividad, especialmente = —<on Stenttﬁ 2 100
para la practica de un deporte. ota
Alineacion de Proporcion de des
espalda alineamiento de espalda
., . Angulo de Proporcion de angulo .
C_ombmamon de varios flexion de rodilla alcanzado por el deportista Nomin
e movimientos en una 0 mas < " al
Analisis del . . - Angulo Angulos adecuados para .
unidades biomecanicas y cadenas . . (o Proporcion de
gesto Motor : . . adelantamiento realizar la técnica de la . X .
que tiene un fin. Por medio de un . . alineamiento de rodilla
. de rodilla sentadilla
instrumento (KINOVEA). — ;
Proporcion de angulo de
Angulo de
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. FISICOCULTURISMO

2.1.1. Definicién
El fisicoculturismo es una actividad fisica basada en el maximo desarrollo de
hipertrofia muscular, que no sélo busca aumentar el tamafio muscular sino trabajar con
otros componentes como: la definicién, la simetria y los detalles musculares. Todo este
proceso depende de un balance entre la sintesis y la degradacién de proteinas, el

aumento de la actividad fisica y el descanso (Ito, 2013).

El fisicoculturismo es un deporte que requiere dedicacion, tiempo y actividad fisica
intensa. El trabajo se realiza con ejercicios de musculacion con cargas progresivas,
levantamiento de pesas y control sobre el nimero de repeticiones, en conjunto con un
control nutricional. Esta actividad suele realizarse en gimnasios, donde en ocasiones se

entrena hasta dos veces al dia (Luciano, 2013).

A pesar de esto, en muchos paises de Latinoamérica como, por ejemplo, Chile, Costa
Rica, Panama, México, Colombia, entre otros (Morgade, 2017), el fisicoculturismo no
es considerado como un deporte, sino mas bien como un certamen de modelaje. Si bien
es cierto que el fisicoculturismo comparte con otros deportes ciertos métodos y
destrezas, la meta primordial del fisicoculturista es esculpir su cuerpo como un acto de
modelaje que persigue la belleza (Ferrus, 2005). Sin embargo, desde 1946 la Federacion
Internacional de Fisicoculturismo (IFBB) ha logrado que se consolide como un deporte
olimpico, formando parte de las distintas competencias a nivel continental, como en el

caso de Surameérica, en los Juegos Panamericanos (IFBB, 2017).
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2.1.2. Historia
Desde tiempos antiguos, el cuerpo humano siempre ha sido un tema escultural
demostrando estética y poder fisico. El fisicoculturismo tiene sus primeras
manifestaciones en figuras griegas donde el cuerpo tenia que ser preparado, moldeado,

esculpido y perfeccionado (Merced, 2013).

Segln Ldpez, (2010) en la época de la Antigua Grecia y Roma los atletas entrenaban
con peso Y resistencia para poder después competir en los Juegos Olimpicos, mas no
para modelar su belleza fisica. En ese entonces, el fisicoculturismo no se trataba de
comportamientos dirigidos fundamentalmente al desarrollo de la fuerza o la definicién,
pero si a la simetria del cuerpo, bajo los modelos de distintos guerreros o esculturas

como la de Hércules.

El término fisicoculturismo se deriva de la palabra culturismo que nace en Francia en
los siglos XVI1 y XIX, donde aparece la disciplina deportiva y la competicion moderna,
con finalidad estética. Desde entonces nacen varios personajes ilustres que fueron

figuras importantes para la evolucion de este deporte (Ferras, 2005).

Cabe destacar a Eugen Sandow (1880), quien fue el primero en realizar exhibiciones
en las que mostraba su musculatura. El fisicoculturismo tuvo gran impacto en la década
de los 50 y 60 ya que, ademas de aparecer equipos sofisticados, aparecen revistas

especializadas en ejercicios y musculacion (Merced, 2013).

2.1.3. Proceso de hipertrofia muscular
El cuerpo humano responde a estimulos que lo hacen estar en constante movimiento
y cambio. Los cambios fisicos dependeran de la cantidad de carga que sea aplicada en

las diferentes partes del cuerpo (Merced, 2013). Como se sabe, el cuerpo humano esta
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compuesto por extremidades, musculos, articulaciones, que responden de diferentes

maneras a los estimulos que reciben (Lépez, 2010).

El masculo es un tejido que presenta gran capacidad de adaptacion anatomica y
fisiologica, segun la demanda funcional. Representa el 45% del total del peso corporal,
por lo que al ser estimulado genera grandes cambios estructurales en el individuo

(Luciano, 2013).

Para lograr la hipertrofia muscular se debe tener en cuenta la condicion fisica de la
persona que desea iniciar la activad, asi como el proceso y el estado del entrenamiento
fisico. De manera que Zhelyazkov (2001) menciona ciertas consideraciones a observar,
tales como:

- Edad

- Sexo

- Antecedentes patoldgicos

- Patologias y/o limitaciones fisicas actuales
- Medidas antropométricas

- Somatotipo

- Estado nutricional

Cada uno de estos puntos juega un papel fundamental para iniciar con un plan de
entrenamiento dirigido a la hipertrofia muscular, ya que es un trabajo progresivo y

adaptativo (Luciano, 2013).

Al entrar en términos de hipertrofia muscular, se pretende la ganancia de volumen en
la seccion fisiologica transversal de los musculos provocada por el engrosamiento y el
aumento del namero de fibras musculares como adaptacion morfologica al

entrenamiento de la fuerza (Acefia et al., 2007).
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Esta adaptacion se produce en diferente orden y nivel, donde encontramos procesos
anabolicos (construccion) y catabdlicos (destruccion). La hipertrofia consigue que los
procesos anabolicos sean mayores a los catabolicos, junto con cambios hormonales. De
manera que la hipertrofia muscular comprende microruptura de fibras musculares tipo |
y 1, lo que produce como consecuencia el aumento de nuevas fibras més gruesas,

fuertes y resistentes (Boffi, 2008).

Cabe destacar que una de las principales preocupaciones entre los culturistas hoy en
dia es la definicion muscular. Se debe tener en cuenta que la diferencia sera el escultor
detras del cuerpo moldeado. El fisicoculturismo, méas que un buen fisico, busca la
perfeccion. Ciertos estudios han demostrado que si una persona se ejercita
aerdbicamente, el sustrato energético utilizado es la grasa, de modo que se quema grasa
y se define el musculo después de lograr la hipertrofia (Geiger, 2017). La definicion se
logra reduciendo el porcentaje de grasa corporal, es decir perder grasa subcutanea y
eliminar también el liquido que se encuentra en los tejidos. Asi, la definicion muscular

en este deporte es de vital importancia para las competiciones (Lopez, 2013).

2.2.LA SENTADILLA
2.2.1. Concepto
La sentadilla pertenece al grupo de los ejercicios de cadena cinética cerrada; las
extremidades inferiores estan fijas en el suelo, provocando que el pie soporte todo el
peso sobre el suelo. El uso de este tipo de ejercicios tiene ventajas importantes, ya que
permite reproducir la mayoria de las actividades de la vida diaria como caminar o

ponerse de pie (Kasim et al., 2007).

La sentadilla es un ejercicio que se realiza para fortalecer la musculatura del tren

inferior, especificamente gluteos, cuadriceps, isquiotibiales y gemelos (Figura 1).
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Figura 1. Mdsculos implicados durante la sentadilla.
Fuente: Blanco (2015)

El ejercicio consiste en flexionar y extender las rodillas y la cadera, movilizando la
carga sobre el tronco (Lavorato & Pereira, 2009). Las posibilidades de ejecucidn son
variadas, segun Beardsley, (2012) y Contreras, (2013) se describen cuatro tipos, que

presentamos a continuacion (Figura 2):

A. Sentadilla parcial: conocida también cono Y4 de sentadilla o “Quarter
Squat” es aquella en la que el &ngulo de flexion de rodilla (fémur respecto a

tibia) no sobrepasa los 120° de flexion.

B. Media sentadilla: ¥ sentadilla o “half squat”, angulo de flexion de rodilla

no sobrepasa los 90° de flexidn.

C. Sentadilla paralela: es aquella en la que los muslos quedan paralelos al
suelo. En esta sentadilla no existe flexion de rodilla de 90°; puede llegar a los

75° ya que existe una dorsiflexion de tobillo de 10-15°.

D. Sentadilla completa o profunda: en esta variante, se sobrepasa la
horizontalidad del muslo con respecto al suelo, llegando casi a la flexion
completa de rodillas (60-65°). Se conoce también como ATG “ass to

ground”, ya que el objetivo es llegar a sentarse sobre los gemelos.
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Figura 2. Tipos de sentadilla
1.Arranque de la sentadilla 2. Sentadilla parcial 3.Media sentadilla 4. Sentadilla profunda.
Fuente: Blanco (2015).

2.2.2. Importancia de la técnica para realizar una sentadilla
Las personas que se dedican a tonificar e hipertrofiar su musculatura usan como
medio la sentadilla para obtener beneficios globales de este ejercicio, pero también
muchas personas advierten sobre lo peligroso que puede ser ejecutar una sentadilla con
una mala técnica, ya que puede generar lesiones tanto a nivel de la espalda baja como de
las rodillas (Lépez, 2002). No obstante, para evitar lesiones se recomienda observar

parametros durante la ejecucion de la sentadilla como:

Una fuerza muscular general aceptable, en especial de columna, abdomen y

tren inferior.
- Una técnica correcta, supervisada por un profesional.

- Una clara necesidad de usarla, ya que podemos trabajar con otros ejercicios

que utilizan el mismo grupo muscular sin necesidad de tantas precauciones.

- No presentar, ni haber sufrido lesiones graves de rodilla y espalda. De ser

éste el caso, controlar los grados de flexion de rodillas y cadera.

- Conocer el peso con el que se desea trabajar, segun el objetivo del deportista,
sin llegar a utilizar el 100% de la fuerza maxima (Lépez, 2002 & Sénchez,
2004).
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Por lo tanto, entrenadores, deportistas, fisioterapeutas o cualquier persona que vaya a
utilizar este ejercicio debe conocer los requisitos previos, asi como las ventajas y
desventajas de este ejercicio (S&nchez, 2004). La mala ejecucidn de este ejercicio podria
afectar estructuras como la columna lumbar, que teniendo en cuenta la carga que
soporta durante el dia, podria aumentar el riesgo de lesion (Lopez, 2000). Por esta
razén, es aconsejable realizar este tipo de ejercicios de la manera méas profesional, con
posturas correctas y buscando posiciones articulares armonicas con el fin de disminuir
el riesgo potencial de lesiones que puedan afectar al entrenamiento del deportista, su

bienestar en general y la disminucion de su rendimiento deportivo (Sanchez, 2004).

2.2.3. Técnica de la sentadilla

La técnica de la sentadilla consiste en flexionar y extender piernas movilizando carga
sobre el tronco, la nuca o la claviculas (Lavorato & Pereira, 2009). Se debe iniciar con
el agarre de la barra, midiendo un pulgar desde el borde estriado. La barra se coloca en
el pecho o a nivel de las escapulas, realizando una ligera aduccion de las mismas (5°-

10°) (Waller & Townsend, 2008).

Para el arranque, los miembros inferiores deben estar colocados en posicion neutra,
entre 0 y 30 grados de rotacion externa de cadera, para evitar dolores en rodillas y
cadera (Escamilla, 2001; Waller & Townsend, 2008). La fase excéntrica o descenso se
caracteriza por mantener los talones apoyados en el suelo, no sobrepasar las rodillas de
la punta de los pies y mantener el tronco erguido (Figura 3)(Van Dieén, Hoozemans &
Toussaint, 1999; NCSA, 2007); mientras que en la fase concéntrica o ascenso se realiza
una fuerza vertical, con la columna en posicion neutra, acompafiada de una espiracion

profunda para evitar el aumento de la presion intratecal y basculaciones antero-
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posteriores de la columna lumbar y la pelvis, en casos de inestabilidad; o caidas de la

barra (Ebben, 2009).

Figura 3. Fase excéntrica o descenso de la sentadilla.
1. Talones apoyados en el suelo 2. No sobre pasar las rodillas de la punta de los 3. Cadera al mismo
nivel que la rodilla, y 4 mantener el tronco erguido e inclinado hacia delante.
Fuente: Fabi (2015)

En este sentido, una sentadilla se va a realizar en funcion del grupo muscular que se
desea trabajar, por ejemplo, cuadriceps, isquiotibiales o gluteos (Escamillaet al., 2001;
Rudolph, 2013). Por ello, es importante conocer las grupos musculares que se
potenciaran dependiendo del grado de flexion de rodilla o de la profundidad del
ejercicio (Salen & Powers, 2001; Ferrer, 2013), en los distintos tipos de variantes de la
sentadilla mencionados anteriormente. Es asi que en una media sentadilla (90 grados de
flexion de rodilla) se potenciara principalmente el cuadriceps; y en la sentadilla

profunda (65 grados de flexion de rodilla), los gluteos (Pearl, Gary & Moran, 2003).

2.2.4. Biomecanica durante la sentadilla
La sentadilla, por ser un ejercicio de cadena cinética cerrada, tiene efectos
biomecéanicos sobre la articulacion de la rodilla, la cadera y la espalda baja. Se ha visto
que, de estas tres zonas, la rodilla es la articulacion que més fuerzas de compresion y

cizalla presenta (Escamilla, 2001).
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Entendiendo la fuerza como un vector que presenta magnitud y direccién, que al
actuar sobre un cuerpo puede cambiar la velocidad o la forma del mismo (dependiendo
del &ngulo y forma de aplicacion), existen diferente tipos de fuerza que van a depender
de la direccion en la que actien (Guede, 2013). La fuerza de cizalla no es méas que la
deformacion que sufre una estructura debido a dos fuerzas paralelas, pero en diferente
sentido, que convergen hacia el objeto, produciendo un efecto de corte (Malibran,2015).
Por otro lado, la fuerza de compresion se entiende como el cambio de forma del objeto
que produce acortamiento por dos fuerzas perpendiculares en la misma direccion

(Gonzales, 2013).

Estas fuerzas mecanicas acttan sobre los tejidos blandos, especialmente los de
espalda baja (ligamentos interespinosos y disco intervertebral); y de rodillas (ligamentos
cruzados y meniscos). Esto se debe a que las fuerzas de cizalla tibio femorales afectan
netamente a ligamentos cruzados; y las fuerzas de compresion intervertebral y tibio
femoral, a su vez, afectan a los discos, los meniscos y el cartilago articular

respectivamente (Escamilla, 2001).

La fuerza de cision es aquella fuerza de resistencia o de compresion que se crea en la
articulacién en funcién del tipo de ejercicio. En el caso de la sentadilla, esta fuerza va en
una direccion posterior, llevando la tibia hacia anterior si no estuviera limitada por el
ligamento cruzado anterior. La segunda es una fuerza de compresion que sigue en
direccion del eje longitudinal de la tibia, debido al soporte del peso, lo cual mejora la

estabilidad de la rodilla (Palmiter et al., 1991).

Para contrarrestar estas dos fuerzas mecanicas, a nivel muscular, se genera una
contraccion de isquiotibiales y cuadriceps, los cuales ayudan a mejorar la estabilidad de

rodilla evitando los momentos de traslacion anterior. Es asi como la contraccion de
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isquiotibiales secundaria a la contraccién de cuédriceps (efecto conocido como co-
contraccion) sirve para ayudar a estabilizar rodilla y la cadera, manteniendo la columna
en una posicion que no causa compresion sobre sus estructuras articulares (Iriarte &

Prentice, 2000).

Esta co-contraccién de isquiotibiales evita el giro sobre el eje de rotacion desde un
punto fijo, ayudando para que la fuerza de cision no haga que la rodilla se dirija hacia
medial provocando un varo de rodillas, aumentado el &ngulo Q y causando rotacion

anterior de cadera. (Schoenfeld, 2010).

Si no se restringiera la fuerza de cision en rodilla con el mecanismo de co-
contraccion, la rotacion anterior de cadera provocaria una extension de columna lumbar,
aumentando la fuerza de compresion en discos y facetas. De modo que esta tension en
isquiotibiales no sélo es beneficiosa para la estabilidad de las rodillas y la cadera, sino
también para la columna, ya que provoca una leve flexion anterior de tronco,
desplazando el centro de gravedad en sentido anterior, lo cual también disminuye el
momento de flexion de rodillas, liberandolas de la fuerza de cision y compresion

femoropatelar (Lavorato, 2009).

Segun Lavorato (2009), “los ejercicios de cadena cinética cerrada intentan minimizar
el momento de flexién de la rodilla, al mismo tiempo que aumentan el momento de
tension en la cadera”. Sin embargo, se ha visto que no sélo se crea tension en la cadera
sino en los tobillos, por la aplicacion de resistencia en la parte inferior del pie. En este
momento, la planta del pie intenta neutralizar la fuerza de cision anterior, provocando
un segundo momento de extension de la rodilla. Asi, durante el ejercicio, se recluta toda
la cadena cinética de la extremidad inferior (van Dieén et al., 1999). De esta manera, se

reducen las superficies de contacto articular, dejando al deportista libre de lesiones, de
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tejidos blandos en espalda, cadera y rodilla. Por este motivo, es necesario que el
ejecutante presente un buen control muscular antes de realizar una sentadilla y, con mas

razon, al cargar peso durante el ejercicio (Prentice & Iriarte, 2000).

2.2.5. Actividad muscular durante la sentadilla
Segun varios autores los principales musculos que actdan durante una sentadilla son

tres grandes grupos musculares:

A. Cuadriceps:

Durante un estudio realizado por Lavorato & Pereira (2009) se evidencio, mediante
electromiografia, que la actividad muscular del cuadriceps durante una sentadilla
aumentaba durante la flexion de la rodilla, con un pico de actividad aproximadamente

entre los 80° y los 90° de flexion.

De los masculos que conforman el cuadriceps, los dos que tuvieron mayor trabajo
fueron el vasto interno y el externo, con un 40 -50% mas de actividad que el recto
anterior. La actividad de este ultimo incrementd con la torsion en flexion de cadera, al
igual que los musculos extensores de cadera (isquiotibiales y glateos), para intentar

estabilizar la cadera, extendiéndola.

De esta manera podemos observar que el recto anterior actia mas como un
estabilizador de cadera cuando el tronco se encuentra vertical y los vastos, tanto el
interno como el externo, actian mayormente para estabilizar rodilla. A pesar de haber
presentado una mayor actividad muscular por parte de los vastos interno y externo,
podemos ver que todo el grupo muscular se activa de manera simultanea durante el

periodo de descenso en la sentadilla.

B. Isquiotibiales
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En cuanto a este grupo muscular, al ser masculos biarticulares, es dificil determinar
si presentan un trabajo netamente excéntrico o concéntrico durante las fases de ascenso
y descenso de la sentadilla. Sin embargo, se ha visto que presentan una actividad
isométrica, con alargamiento en su origen (isquion) durante el descenso y acortamiento

de su insercion distal, en el ascenso ocurre lo contrario (Escamilla, 2001).

Asi mismo, se observo que en la fase de ascenso los isquiotibiales presentan mayor
actividad, con una diferenciacion entre los masculos que se dirigen hacia medial
(semimembranoso, semitendinoso) y el que se dirige hacia lateral (biceps femoral). En
todo caso, la actividad pico de este grupo muscular se registré entre los 50° y 70° de
flexion de rodilla, con una contraccién isométrica entre el 30 y 80% fuerza maxima

voluntaria (Lavorato & Pereira, 2009).

C. Gemelos

Con los gemelos ocurre algo similar que con los isquiotibiales, por ser musculos
biarticulares. Debido a la dorsiflexion en tobillos durante la fase de descenso, se genera
un acortamiento de isquiotibiales y un alargamiento de gemelos. Por otro lado, durante

la fase de ascenso se acorta los gemelos y se alarga los isquiotibiales (Siff, 2003).

Con estos cambios en la longitud del musculo, se cree que existe un trabajo
excéntrico durante el descenso para controlar el radio de dorsiflexion de tobillo, y

conceéntricamente en el ascenso para ayudar a la plantiflexién de tobillo.

En una revision realizada por Lavorato (2009) se concluye que la actividad de los
gemelos durante la sentadilla es moderada con un aumento progresivo durante la flexion
de rodilla, llegando al pico de actividad entre los 60° y los 90°, que va decreciendo a

medida que se va ascendiendo.
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D. Estabilizadores Locales

Los masculos estabilizadores de columna lumbar y pelvis juegan un papel muy
importante durante la sentadilla, siendo éstos los que deben activarse 50 milisegundos
antes de realizar cualquier actividad (Comefort, 2012). Entre ellos encontramos el
transverso del abdomen, el multifido, el gliteo medio y la musculatura del suelo
pélvico. Estos tres musculos previenen la inestabilidad lumbo-pélvica durante la
ejecucion de la sentadilla, evitando asi las basculaciones antero posteriores de pelvis y

manteniendo la columna lumbar en un punto neutro (lordosis normal) (Alias, 2014).

2.2.6. Anadlisis de los defectos en la ejecucion de la sentadilla
Varios autores, entre ellos Floyd & Thompson (2001) y Anselmi (2007), han
evaluado los defectos técnicos mas comunes durante el desarrollo de la sentadilla, se ha

llegado a un consenso de los siguientes errores:

Argueo de la espalda baja: este defecto se produce por un desbalance muscular
entre el grupo abdominal que se encuentra hiperactivo y los gluteos debiles, lo que
provoca que la pelvis se dirija hacia anterior promoviendo la lordosis lumbar. De esta
manera, los musculos psoas- iliacos y recto femoral, se acortan contribuyendo a esta
posicion compensatoria, ya que cuando estos musculos estan tensos, tiran de sus
inserciones en L1-L2 y D12 y de la mitad de la pelvis hacia adelante (Floyd &

Thompson, 2001).

Excesivo valgo de rodillas: el valgo de rodillas se debe a que los mdsculos de la
parte interna y externa de la pierna vencen la funcién de rotacion externa del glateo
mayor; entonces, el tensor de la fascia lata y la banda iliotibial tiran de su insercién

distal, en la tibia, inclinandola hacia adentro (valgo de rodilla) y, junto a la tensién
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provocada por los aductores, conducen a la rotacién interna del fémur. Este mecanismo

puede producir dolor en los ligamentos colaterales internos de rodilla.

Rotacion externa de tibia y pronacion del pie: En cuanto a la posicion de cadena
cinética cerrada, como la sentadilla, la articulacion tibio-peroneo-astragalina realiza una
pronacion cuando la tibia rota hacia interno en el astrdgalo, permitiendo asi que el pie se
aplane. Estos cambios estructurales que se producen estan relacionados con tensiones en
los masculos que revierten la flexion plantar, y su debilidad interviene en la

dorsiflexion.

Levantar los talones: para poder obtener una buena sentadilla debe existir el
suficiente movimiento de flexion de cadera, flexion de rodilla y dorsiflexion. Cuando
los flexores plantares estan tensos, éstos interfieren directamente sobre los musculos
flexores dorsales. Por ello los talones se levantan haciendo un movimiento
compensatorio, permitiendo que el troco realice la funcion del tren inferior. En otros
casos, los talones se suelen levantar aun sin tener los flexores plantares tensos, debido a
que las extremidades inferiores trabajan para compensar la falta de movilidad de la
cadera: la cadera presenta, en ese caso, sus flexores acortados. Estos dos casos deben
evitarse porque el peso que estaria cargando el deportista seria un factor de lesion
especificamente de la espalda baja debido a que todo el peso se dirigiria hacia adelante

y cargaria mucho peso sobre la espalda baja.

Redondear la espalda baja: este error se causa por la excesiva tension generada por
los gluteos que limita la flexion de la cadera, provocando esta compensacion lumbar
también en flexion. Ademas, la debilidad de la musculatura paravertebral, desde la
region cervical, impide mantener la columna vertebral alineada y derecha, mientras se

efectla el descenso de la sentadilla. Estos factores ayudan a eliminar la lordosis lumbar
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y acentuar una cifosis. Esto ultimo provoca que los hombros se dirijan hacia abajo y
atrés, para compensar el soporte de peso creando una base sobre la cual apoyar la barra
(Anselmi, 2007).

Adicional a estos defectos durante la ejecucidn, los deportistas deberian tomar en
cuenta la estructura ésea disfuncional, para asi poder evitar los errores anteriormente
mencionados y prevenir algin tipo de lesién a futuro. Gomez (2017) habla de
acetabulos aplanados, pelvis en anteversién, cuello femoral mas horizontal o coxa vara
(esto limita la abduccidn, mas no la sentadilla), fémur y tibia mas cortos y tobillo

hipermdvil (Del Castillo, 2015).
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CAPITULO I11: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1.Presentacioén de los resultados

3.1.1. Caracteristicas demograficas y de entrenamiento de la poblacién de
estudio.

La poblacién de estudio fue de 23 deportistas, quienes completaron el cuestionario
sobre las caracteristicas de entrenamiento, los antecedentes de lesion y la sensacién de
dolor durante la sentadilla. De estos deportistas, 17 cumplian con los criterios de
inclusién antes descritos. En estos participantes se realizé el analisis de movimiento
mediante video tal como se muestra en la Figura 4. Dentro de los deportistas que

participaron, 15 eran hombres, (88,23%) y 2 eran mujeres (11,76%).

f\43° B

0:00:03:50

) Figura 4 Ejemplo de analisis mediante video.
A. Angulo de cadera; B. Angulo de Rodilla; C. Angulo de Tobillos; D. Alineaciones de raquis y
rodilla punta de pie.

El promedio de edad de toda la poblacion fue de 23,2 + 6,3 afios). Esta media
calculada entre edad y género, se distribuyo de la siguiente manera: 23,4 + 6,6 afios para
el género masculino; y 21,5 + 2,1 afios para el género femenino.

Con respecto al tiempo de entrenamiento de toda la poblacién, el promedio fue de

2,4 +2,6 afios, con una distribucion del 41,2% de deportistas que acumulaban entre 3
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meses y 1 afio de entrenamiento, el 29,4% entre 1 y 2 afos, el 11,8% entre 2 y 3 afos, y
el 17,6% 3 afios 0 mas. De éstos deportistas, el 5,9% entrenaban 3 veces por semana; el
35,8%, 4 veces por semana; y el 58,8%, 5 veces por semana. En cuanto a la frecuencia
de realizacion de sentadilla, el 35,3% realizaba la sentadilla 1 vez por semana, el 47,1%
lo realizaba 2 veces por semana y el 17,6% lo realizaba 3 veces por semana.

3.1.2. Comparacion entre posiciones angulares finales.

Otro objetivo del estudio fue comparar los d&ngulos promedios descritos en la
literatura por Fry (2003) con los angulos de la articulacion de cadera, rodilla y tobillo
alcanzados por cada deportista de la PUCE durante la ejecucion de una sentadilla
profunda. Se encontrd que el angulo de flexion de cadera tenia una diferencia de -13,4°
(t=-5,748; p=0), y el de rodilla de -5,9° (t= -2,241; p=0,040). Esto nos indica que los
deportistas de la PUCE no alcanzan los angulos descritos en la literatura para estas dos
articulaciones. Sin embargo, en el caso particular del tobillo la diferencia fue de + 5,52°
(t=2,749; p=0,014), demostrando que los deportistas de la PUCE presentan un mayor

grado de plantiflexion, cometiendo el error de despegar los talones del suelo (Figura5).

120 4
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% B Promedio
[ Fisicoculturistas
S 60 - PUCE
3
e]
E 40 -
O B Promedio segln
Fry (2003)
20 +
0 .
Angulo de Cadera  Angulo de Rodilla  Angulo de Tobillo

Figura 5 Comparacion de los angulos de las articulaciones del miembro inferior.
*
p<0.05
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3.1.3. Correlaciones entre parametros de ejecucién de la sentadilla,
caracteristicas de entrenamiento y dolor
Se realiz6 una correlacion para determinar si algunas caracteristicas de las variables
de enteramiento y del dolor se relacionaban con la técnica de la sentadilla durante la
ejecucion. Los resultados no mostraron la existencia de una correlacion significativa
entre las posiciones angulares de los segmentos anatdmicos estudiados (p>0.05). Asi,
podemos decir que en estos deportistas la posicion angular final es independiente para

cada segmento del miembro inferior (cadera, rodilla y tobillo) (Tabla 1).

Tabla 1 Correlacién entre caracteristicas de ejecucion y caracteristicas de entrenamiento.

Variables correlacionadas Valor P

Posicion angular de cadera con posicion angular de rodilla 0,892
Posicién angular de cadera con posicion angular de tobillo 0,721
Posicion angular de rodilla con posicion angular de cadera 0,892
Posicion angular de rodilla con posicion angular de tobillo 0,910
Posicion angular de tobillo con posicion angular de cadera 0,721
Posicion angular de tobillo con posicion angular de rodilla 0,910
Posicién angular de cadera con frecuencia semanal de realizacion de 0,049
sentadilla

Frecuencia semanal de entrenamiento con alineacion raquis lumbar 0,009

Se encontro6 una correlacion significativamente moderada e inversa entre la

frecuencia semanal de realizacion de sentadilla y la posicidn angular de la cadera (r =

0,484; p= 0,049), indicando que a medida que se incrementa la frecuencia de realizacion
de la sentadilla disminuye el angulo flexion de la cadera (Figura. 6).

También se observo una correlacion moderada y directa entre la frecuencia semanal
del entrenamiento y la alineacién del raquis (r = 0,611**; p= 0,009), sugiriendo que al
aumentarse el nimero de sesiones de entrenamiento a la semana, el raquis lumbar

adopta una alineacion redondeada (Tabla 1).
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Figura 6. Relacion entre la posicion angular de cadera vs frecuencia de realizacion de sentadilla

3.2.Discusién
El objetivo de este estudio fue describir la técnica de la sentadilla a través de la
observacion del gesto motor en los fisicoculturistas del gimnasio de la PUCE. Para
alcanzar este objetivo se indagd sobre las caracteristicas demogréficas y técnicas de la
poblacidn que practica este deporte. Ademas, se compararon los valores de los angulos
promedios de las articulaciones del miembro inferior descritos en la literatura con los
angulos encontrados en el estudio durante la ejecucién de una sentadilla profunda.
Finalmente, se relaciono las caracteristicas del movimiento con la frecuencia semanal de

entrenamiento.

Los resultados obtenidos con respecto a las caracteristicas demogréaficas indican que
el equipo de fisicoculturismo de la PUCE se encuentra en el rango de edad estimado
para la iniciacion de esta practica deportiva. Es decir esta entre los 18 y 25 afios, donde
la maduracion dsea y el desarrollo de fuerza maxima son Optimos para iniciar con un

entrenamiento intenso usando cargas, intermedias o altas (Mirotti & Casanovas, 2003).
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En las estadisticas brindadas por la Confederacion Sudamericana de Fisicoculturismo y
Fittness (2012), se sefiala que a nivel amateur las categorias juveniles y promocionales
(18 a 24 afos) son las que mas interés despiertan para participar en las competencias.
En cuanto a la relacion entre los angulos de flexion de cadera y rodilla, Fry (2003)
menciona que hay correlacion entre los angulos mencionados, asi como la fuerza de
torque durante la sentadilla. Sin embargo, en el presente estudio no se encontré dicha
relacion. Esto posiblemente se debe a la diferente distribucién de cargas que se da entre
la cadera y la rodilla al momento de realizar el movimiento de manera libre.
Especificamente, la alineacion punta de pie-rodilla no es correcta en los estudiantes de
la PUCE, sobrepasando frecuentemente con la rodilla la linea de los pies. Cuando se
sobrepasa la linea, una compensacion entre los angulos de flexion de cadera y rodilla se
produce para intentar mantener el centro de gravedad dentro de la base de sustentacion,
realizando una mayor inclinacion anterior del tronco (McKean, Dunn & Burkett, 2010).
Esta compensacion también es referida por Fry (2003) en su estudio donde existe una
mayor carga en cadera y espalda baja cuando se restringe el movimiento de sobrepasar
la linea de los pies. En este momento, se produce una mayor fuerza de torque en la
articulacion de la cadera y se realiza una mayor flexion de tronco con el fin de alcanzar
mayor profundidad de movimiento. En este sentido los deportistas de la PUCE en su
intento de lograr un sentadilla profunda, cumpliendo con todos los parametros técnicos,
flexionan inicialmente la cadera para no sobrepasar la linea de los pies, es en este
momento donde se pierde dicha correlacion entre los angulos de la cadera y la rodilla.
Este aspecto también se puede explicar desde el punto de vista muscular, observando
la relacion entre la frecuencia semanal de realizacion de sentadilla y posicion angular
final de la cadera. Donde la posicion angular final de cadera nos permite mirar que el

timmig o secuencia de activacion muscular se ve modificado por la frecuencia semanal
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de realizacion de sentadilla. Esto lo explica Lavorato & Pereira (2009) a través de un
estudio electromiogréfico, en el cual, concluye que el orden de activacién en la
sentadilla durante la fase de descenso es gluteo, cuddriceps y gemelos; mientras que en
la fase de ascenso es gluteo, isquiotibiales y paravertebrales contra laterales e
ipsilaterales. Esta secuencia de activacion permite mantener la relacion entre angulos
por el adecuado control muscular. En el caso de los fisicoculturistas de la PUCE
probablemente un déficit de timming hace que la activacion muscular sea distinta,
activando primero la musculatura flexora de tronco lo que hace que el angulo de flexion
de cadera serd mayor al de la rodilla. Un nuevo estudio utilizando electromiografia en
dos grupos de fisicoculturistas (técnica correcta vs incorrecta) podria revelar de manera
exacta el modelo de activacion muscular en los deportistas de la PUCE.

Finalmente, se encontrd una correlacion negativa entre la frecuencia semanal de
realizacion de sentadilla y el angulo de flexion de cadera. La correlacion sefiala que a
menor frecuencia de practica semanal, mayor sera el angulo de flexion de cadera en los
fisicoculturistas de la PUCE. Segun Comefort (2012) un patron de activacion muscular
cambia cuando existe mayor frecuencia de repeticion de un ejercicio, haciendo que el
control muscular mejore. Esto sucedio con los deportistas de la PUCE, quienes a mayor
frecuencia de realizacion de sentadilla, tuvieron menor angulo de flexion de cadera.
Ademas, la alineacion del raquis lumbar esta determinada por el comportamiento de la
musculatura estabilizadora mencionada con anterioridad. Durante los movimientos del
tronco o de las extremidades, la musculatura estabilizadora de la zona lumbo-pélvica
efectua su trabajo de feedforward (anticipacion al movimiento) manteniendo la
neutralidad de la columna lumbar. En los deportistas de la PUCE se observa que una
mayor frecuencia semanal del entrenamiento se asocia con una inadecuada alineacion

lumbar (espalda redondea), lo que se podria explicar como una deficiencia en el trabajo
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del masculo multifido y transverso del abdomen que son los encargados de mantener la
lordosis normal de columna cervical y lumbar (Anselmi, 2007).

Por lo expuesto, es importante sefialar que el control del movimiento antes de
realizar el ejercicio con carga tiene una importancia relevante para alcanzar la posicion
angular 6ptima, sin compensaciones en la cadera, rodilla y tobillo segun lo descrito en
la literatura.

A nuestro conocimiento este es el primer estudio que relaciona la cinematica del
movimiento con las caracteristicas de entrenamiento y dolor en fisicoculturistas amateur
en el Ecuador

Por otra parte, uno de los limitantes del estudio fue el reducido nimero de
participantes y la evaluacion de otras variables como el tipo de calzado o acortamientos
musculares que probablemente afecten la cinematica del movimiento. Como se pudo
observar en el caso del &ngulo de flexion de tobillo, donde los deportistas de la PUCE
presentan una plantiflexion probablemente causa por acortamiento del triceps sural.

Los resultados de este estudio tienen un impacto en dos areas relevantes del
entrenamiento deportivo como son la prevencion de lesiones y la mejora del
rendimiento fisico. Una mala técnica de sentadilla realizada por un deportista y con peso
muerto, podria repercutir en el rendimiento o generar algun tipo de lesion a largo plazo
(Escamilla, 2014). Desde el punto de vista de rendimiento, los distintos factores que
influyen en los errores técnicos de la sentadilla podrian tener un efecto directamente
proporcional sobre la adquisicion rapida de la fuerza. Es decir que la realizacion de una
mala técnica podrian generar ciertas compensaciones musculares, lo que ocasionaria un
desbalance muscular para realizar una sentadilla adecuada y por ende producir una

lesién como se indico previamente (Balsalobre & Jiménez, 2014).
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CONCLUSIONES
El equipo de fisicoculturismo de la en la PUCE se encuentra conformado
mayoritariamente por hombres en un promedio de 23,2 afios de edad. Estos deportistas
Ilevan un promedio de 2,4 afios de entrenamiento, con una frecuencia semanal de 3a 5
dias. Los ejercicios basicos para fortalecimiento de tren inferior son sentadilla y prensa,

con una frecuencia semanal de realizacion de sentadilla de 2 dias.

La técnica empleada durante la ejecucion de la sentadilla, por los fisicoculturistas de
la PUCE, no cumple con las posiciones angulares finales segun lo descrito por Fry
(2003). Ademas cometen errores técnicos durante la ejecucién de la sentadilla, como
por ejemplo, despegar los talones del suelo, pronacién del pie, rotacién externa de la

tibia y redondeo de la columna lumbar.

La relacidn entre las caracteristicas de ejecucion y la frecuencia semanal de
entrenamiento nos indican que la técnica de la sentadilla empleada por los
fisicoculturistas de la PUCE puede verse afectada por la frecuencia semanal del

entrenamiento y/o la practica semanal del ejercicio en mencion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de realizar una sentadilla se tenga una buena informacion
acerca de la técnica y de ser posible practicarla sin peso. También es importante estar
supervisado por un equipo multidisciplinario (deport6logos, fisioterapeutas,
entrenadores) para observar y corregir la correcta ejecucion de la técnica, evitando asi
futuras lesiones.

Se recomienda continuar con estudios de esta indole ya que beneficiara a la
poblacion deportiva en general para evitar lesiones y tener mejor rendimiento con
mejores resultados.

A la poblacién de estudio, se le recomienda modificar el sistema de entrenamiento
con respecto a la sentadilla para poder corregir los errores observados. Primero que se
inicie con un plan de adquisicion de control muscular realizando sentadilla més veces
por semana, con carga del 25 al 50% de su RM; y con un mayor nimero de repeticiones
hasta perfeccionar la técnica Posterior a ello, realizar el aumento de carga de manera
paulatina.

A los fisioterapeutas se les recomienda indagar sobre la biomecanica de este ejercicio
para que puedan determinar y prevenir lesiones. El ambito de la prevencion de lesiones
debe ser mas explorado a través de un analisis biomecanico minuciosos y de bajo coste
que permita mejorar el control motor y el rendimiento fisico de los deportistas o
pacientes.

Para los entrenadores la supervision de sus deportistas durante los entrenamientos es
fundamental para poder corregir a tiempo errores y replantear, si es necesario, el plan de
entrenamiento en caso que el deportista no tenga un buen control muscular. No solo se
trata de observar que realicen el ejercicio sino de ver que lo hagan de una forma

correcta, con el peso adecuado, para lograr un correcto desarrollo muscular.
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investigacion y entiendo que tengo el derecho a retirarme de la investigacion en
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ANEXO 2:
ENCUESTA
Edad:
Género: Masculino___ Femenino____

CARACTERISTICAS DEL ENTRENAMIENTO
1. ¢Hace cuanto tiempo pertenece al equipo de fisicoculturismo?
(Especifique afios en numeros enteros y meces en decimales Ej 3 = tres afios ;
1,5 = un afo seis meses)

2. ¢Cuantas veces por semana entrena?

3. ¢Cudles son sus ejercicios primariosy / o actividades durante el
entrenamiento de piernas? (seleccione maximo 2)

a) Prensa

b) Sentadilla

C) Hacka

d) Peso muerto (Zumo)
e) Otro:

*Si selecciond SENTADILLA, continle con la encuesta

4. ¢Cuantas veces por semana realiza sentadillas?

LESIONES PREVIAS

5. ¢Presenta usted alguna lesion de columna lumbar (espalda baja)?

Si No

6. ¢Presenta usted alguna lesion de cadera?
Si__ No_

7. ¢Presenta usted alguna lesion de rodilla?
Si__ No_

8. ¢Presenta usted alguna lesion de rodilla?
Si No

* Sj su respuesta, en las preguntas 5, 6,7 u 8, fue Si, la encuesta termina aqui. Si su
respuesta es NO continué con la encuesta
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€5 puce

DOLOR DURANTE LA EJECUCION

9. ¢Usted ha sufrido dolor durante la ejecucion de la sentadilla?
Si No

*Si su respuesta en las preguntas fue Sl continte con las siguientes
preguntas. Caso contrario aqui termina la encuesta.

10. ¢En qué parte del cuerpo presenta este dolor?
a) Columna lumbar (espalda baja)
b) Cadera
¢) Rodilla
d) Tobillo
10. ¢Qué lado esta molestando? Derecho Izquierdo Ambos

11. ¢Hace cuanto tiempo presenta el dolor?

a) Menos de 3 meses
b) Mas de 3 meses
Otro:

12. (Cudl es la intensidad de su dolor? (siendo 1= dolor minimo; 10=
dolor insoportable).

1 2 34567 8 9 10

13. ¢En qué momento de la sentadilla le duele? (Marque en cada una de
las fases que se presente el dolor)

a) Al Iniciar la sentadilla (Barra sobre los hombros)
b) Durante la sentadilla (fase de descenso)

c) Final de la sentadilla (Rack o Soporte)

d) Al Reincorporarse de la sentadilla (fase de ascenso)



