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RESUMEN

Investigaciones previas reflejan la contradiccion
establecida entre los entrenadores deportivos y los
profesionales de la salud sobre los supuestos efectos
colaterales que produce la sentadilla en la columna
lumbar y en las rodillas. Otros trabajos muestran que
no todos los sujetos se encuentran aptos para realizar
la sentadilla, recomendando para estos, buscar
gjercicios alternativos. El proposito de este trabajo es
determinar si, el ejercicio que se desarrollo
(Sentadilla a una Pierna con Pié Lastrado; S-1P-PL)
permite realizar el mismo trabajo en la musculatura
de las piernas, pero, sin sobrecargar la columna
lumbar. Para este fin, se establecera si existen
diferencias significativas entre ambos ejercicios con
respecto a la fuerza resultante (FR), la actividad
electromiogréafica (AEMG) y la sobrecarga (S).

Siete voluntarios estudiantes de Educacion Fisica
(3M vy 4F; de edad M=21,86 +£2,41; masa corporal
M=63,94 +11,81; talla M=1,71, £0,08) participaron
del estudio. Los sujetos realizaron el test de 10 RM,
en ambos ejercicios, y, simultaneamente se les
evalu6: el promedio de los picos de FR, el promedio
general de la AEMG en los musculos: gluteo mayor,
recto anterior, semimembranoso y paravertebrales, y
la S para la sentadilla y la S-1P-PL. Las diferencias
entre las variables analizadas para cada ejercicio
fueron calculadas utilizando la “Prueba de Rango con
Signo de Wilcoxon”. Los resultados P (probabilidad
de que las diferencias entre las medianas sean igual a
0) demostraron que no hubo diferencias significativas
en cuanto a la AEMG del recto anterior (P=0,46),
semimembranoso (P=0,53), glateo mayor (P=0,23) y
FR (P=0,6), con un a=0,05. En cambio, si se

observaron diferencias significativas en la AEMG de
los paravertebrales (P=0,023) y la sobrecarga
(P=0,00), siendo mayor en la sentadilla. Los
hallazgos sugieren que el nuevo ejercicio (S-1P-PL)
permite trabajar la musculatura del tren inferior con
la misma intensidad que la sentadilla, pero sin
sobrecargar la columna lumbar.

Palabras Clave: SENTADILLA, TALONERA
LASTRADA, SENTADILLA A UNA PIERNA
CON PIE LASTRADO, DINAMICA,
LEVANTAMIENTO DE PESAS, ACTIVIDAD
MUSCULAR, REHABILITACION,
ELECTROMIOGRAFIA, FUERZA RESULTANTE,
SOBRECARGA,.

INTRODUCCION

La sentadilla es uno de los ejercicios mas
comunmente utilizados por los atletas para aumentar
su rendimiento en el deporte.  Este ejercicio
multiarticular desarrolla los mas poderosos y
extensos musculos del cuerpo y tienen similitudes
biomecénicas y neuromusculares con muchos
movimientos deportivos, como la carrera y los saltos.
(Escamilla, R. F. et al. 2001). Se considera un ejercicio de
cadena cinética cerrada (Escamilla, R. F. et al. 1998; Wilk,
K. E. et al. 1996) Y es muy recomendado y utilizado
como ejercicio en recuperaciones de lesiones
deportivas luego de una cirugia de ligamento cruzado
anterior (Lutz, G. E. etal. 1993; Ohkoshi, Y. et al. 1991).

Pero también es un ejercicio polémico, ya que
existen controversias generadas por kinesiologos,
traumatologos y entrenadores, los cuales discuten los



efectos colaterales que involucran a la columna
vertebral y a las rodillas.

Para los entrenadores, la sentadilla es el ejercicio
méas completo, considerando que las lesiones
producidas, son el resultado de la mala ejecucién
técnica (Badillo, JJ., 2000; Cappa, D., 2000; Chandler, T.J.,
Wilson, G.D., Stone, M.H., 1989; Colado Sanchez, J.C., 2004).
Mientras que los profesionales de la salud
(kinesiologos, traumatologos, etc.) advierten sobre su
peligro potencial de provocar lesiones a nivel de la
espalda baja y rodillas (Klein, Kart, K., 1962; Kulund, D.N.,
1990; Lépez Midarro, P.A., 2000; Ldpez Mifarro, P.A., 2002;
Prentice, W.E., 1997).

La sentadilla ha sufrido innumerable cantidad de
criticas y se le otorga en parte a la capacidad de
producir lesiones en la articulacion de las rodillas.
Uno de los primeros detractores de la sentadilla
profunda fue el traumat6logo norteamericano Karl
Klein. Este realiz6 un trabajo de investigacion (1962)
con el propdsito de evaluar los efectos que produce la
sentadilla en la estabilidad de la rodilla. Para esto
disefié un dispositivo para cuantificar el movimiento
lateral de la pierna con respecto al del muslo y, de
esta manera, poder determinar la estabilidad de la
rodilla. Klein concluyé en funcion de la evidencia
acumulada en varias fases del estudio, que se debe
desalentar el uso de la sentadilla profunda,
especialmente como se utiliza en el entrenamiento de
pesas y como es utilizada en atletas u otros
programas de acondicionamiento fisico, por el efecto
perjudicial que produce en la estructura de los
ligamentos de la rodilla. No obstante, sugirié que el
gjercicio debe ser modificado de forma que los pies
apunten hacia adelante y el descenso se realice hasta
la mitad de la flexion de la rodilla. Esto permitira que
trabaje el musculo, pero sin generar "stress" anormal
en la estructura de los ligamentos articulares (Klein K,
1962). Sin embargo, este estudio fue desestimado por
otros investigadores dado que el autor utilizd un
dispositivo de medicion disefiado por él que no tiene
validacidn cientifica. Por otro lado Meyer 71, utiliz6
el mismo dispositivo creado por Klein y no encontrd
diferencias significativas de estabilidad y flexibilidad
en la rodilla en dos grupos que realizaban sentadilla
media y profunda. Estos hallazgos invalidan las
conclusiones realizadas por Klein (Cappa D, 2000).

Por otro lado, Panariello (1994) realizé un estudio
de investigacion donde estudid el efecto sobre la
traslacion antero posterior de la rodilla. Para este fin,
expuso a un grupo de futbolistas profesionales a un
programa de entrenamiento, donde los voluntarios
realizaban la sentadilla con una sobrecarga de 130-
200% del peso corporal, dos veces por semana,
durante 21 semanas. A estos se les examind con un
"arthrometer" (dispositivo que mide flexibilidad de la
articulacion), los desplazamientos de la rodilla a 30°

y 90° de flexion. Este estudio no demostrd
incrementos  significativos en la  traslacion
tibiofemoral antero-posterior en atletas usando el
ejercicio de la sentadilla, a 30 y 90° como parte de su
programa de entrenamiento.

Escamilla et al. (1998) plantearon una
investigacion sobre los ejercicios de cadena cinética
cerrada y abierta comparando la biomecanica de la
rodilla y la actividad muscular implicada. Dado que
normalizaron la actividad muscular como un
porcentaje de la maxima contraccién isométrica
voluntaria, no se pueden comparar los resultados.
Podriamos aclarar de esta investigacion que la accion
del recto anterior tiene diferentes acciones
dependiendo del grado de flexion y/o extension, o sea
en las diferentes fases de la sentadilla.

Maés tarde, Escamilla et al. (2000) investigaron el
efecto que produce la posicion de los pies en la
sentadilla. Para ello, se analizaron las distintas
combinaciones posibles (los pies apuntando hacia
delante, lo mas para afuera posible y hacia adentro,
30° aproximadamente). No hallaron diferencias
significativas en la actividad del cuadriceps,
isquiotibiales, y gemelos entre las tres posiciones
distintas de los pies.

Otro cientifico que investigd sobre la biomecanica
de la rodilla durante la ejecucion de la sentadilla es
Fry (2003). El, estudié la cinética de las rodillas en
dos momentos: cuando se restringe el movimiento
(evitando que esta articulacion supere la linea de los
pies) vs. cuando no se restringe dicho movimiento.
Este estudio surgi6 en funcibn de las
recomendaciones dadas por algunos autores donde
proponian que las rodillas no debian superar la linea
de los pies (Colado Sanchez J.C., 2004; Lépez Mifarro P.A.,
2000). Para esto, Fry et al.. estudiaron a un grupo de
atletas que realizd los dos tipos de sentadilla. A uno
de los ejercicios se les limité el movimiento de las
rodillas para que no sobrepasen el nivel de los pies 'y,
al otro no lo restringieron de ninguna manera.
Evaluando el torque de la rodilla y la cadera,
concluyeron que: la técnica utilizada puede afectar la
distribucién de fuerzas entre la rodilla y la cadera. Si
bien restringir el desplazamiento de las rodillas hacia
adelante puede minimizar el "stress" en las rodillas,
es posible que la fuerza sea inapropiadamente
transferida a la cadera y a la region baja de la
espalda. De esta manera, una carga apropiada en las
articulaciones durante el ejercicio puede requerir que
las rodillas sean movidas (un poco) pasando la linea
de los dedos del pie.

Pero muchos estudios mostraron actividades
moderadas a elevadas del musculo cuadriceps

durante la sentadilla (Escamilla, R. F. et al., 1998; Mccaw
S.T. and Melrose D.R., 1999; Ninos J.C. et al., 1997; Signorile
J.F. etal., 1995; Stuart M.J. et al., 1996; Wretenberg P., Feng Y.,



Arborelius U.P., 1996; Wretenberg P. et al., 1993) coOn un piCO
de actividad muy préximo a la maxima flexion de

rodilla (Escamilla, R. F. et al., 1998; Isea J.A., Erickson J.C.,
Worrell T.W., 1997; Ninos J.C. et al., 1997; Signorile J.F. et al.,
1994; Stuart M.J. et al., 1996; Wretenberg P. et al., 1993)

Independientemente de la pugna establecida entre
ambos sectores, la sentadilla es un ejercicio que esta
contraindicado para personas que padecen lumbalgias
y para aquellos que no poseen una técnica correcta.

Teniendo en cuenta que los problemas en la zona
lumbar constituyen aproximadamente el 5% de todas
las lesiones que afectan a los deportistas, y que, esta
cifra aumenta para los deportistas recreativos, existe
un amplio porcentaje de sujetos (deportistas y no
deportistas) que no puede realizar este ejercicio
(Peterson, L., 1988).

Considerando el riesgo potencial que representa
su ejecucion, sobretodo para estos sujetos no
deportistas, los traumatologos y kinesiélogos
recomiendan a los entrenadores y a los profesores de
educacion fisica que, antes de recomendar libremente
a la sentadilla, piensen globalmente en las ventajas y
desventajas del ejercicio junto con la verdadera
necesidad de realizarlo (Colado Sanchez, J.C., 2004).

En funcion de las controversias existentes con
respecto a la sentadilla, nos concentramos en la
creacion de un ejercicio alternativo que permita
obtener las mismas ventajas de la sentadilla pero, sin
sobrecargar la columna vertebral y que posea una
gjecucién técnica sencilla. De esta manera surgio la
"Sentadilla a una pierna con pie lastrado (S-1P-PL)".

El propdsito de este trabajo es determinar si
existen diferencias significativas entre la sentadilla y
la " Sentadilla a una pierna con pie lastrado (S-1P-
PL)" con respecto a: la fuerza resultante (FR), la
actividad electromiogréfica (AEMG) y la sobrecarga

S).

METODOS
Procedimiento Experimental

Esta investigacion de tipo cuantitativa, se lleva a
cabo a través de un estudio transeccional —
correlacional, de diferencias entre grupos (Hernandez
Sampieri R., Fernandez Collado C., Bapista Lucio P., 1997),
orientado a descubrir si existen diferencias entre los
gjercicios  propuestos en las variables ya
mencionadas. EI mismo durd tres semanas, divididas
en dos etapas: entrenamiento y evaluacion. El
entrenamiento fue realizado con estudiantes de la
carrera de Educacion Fisica en el gimnasio Sport
Club (Nufiez) en 9 sesiones, teniendo como finalidad
que los voluntarios:

- Aprendan la técnica del nuevo ejercicio.

- Se preparen fisicamente para realizar una prueba
maxima (10 RM).

- Elijan la pierna sobre la cual se tomarian los
datos.

- Experimenten la evaluacion en ambos
ejercicios.

- Obtener los valores de 10 RM para cada
voluntario en cada ejercicio.

La ultima sesion de entrenamiento se realizo el
test de 10 RM en ambos ejercicios con el fin de
cuantificar la carga maxima para cada voluntario.

La evaluacion fue realizada en el Laboratorio de
Biomecénica del C.e.N.A.R.D. (Centro Nacional de
Alto Rendimiento Deportivo) en un mismo dia sobre
los dos ejercicios a evaluar, luego de un descanso
total sobre la etapa de entrenamiento de 48 hs.

Sujetos

Se reclutaron siete voluntarios (4 mujeres y 3
hombres), estudiantes de educacion fisica
(profesorado Inst. José Ingenieros), de edad media

de 21,86+2,41 afios; masa corporal media de

63,94+11,81 kg; talla parada de 1,71+0,08 metros. Se

escogid esta muestra porque estos sujetos poseen una
preparacion fisica de base, que les permite realizar
las evaluaciones propuestas en este trabajo. Y estan
familiarizados con las ejecuciones técnicas de los
gjercicios de cadena cinética cerrada. Se utilizd una
técnica de seleccion “no probabilistica” (de sujetos
voluntarios), porque la experiencia indica que para
obtener resultados maximos en una evaluacion, es
indispensable contar con el compromiso del
examinado, de lo contrario, los resultados no serian
maximos y esto sesgaria el estudio. Ningun sujeto
previamente tenia historia clinica de lesiones
deportivas ni cirugias a nivel de las rodillas.

Hombres Mujeres
Tamafio de la
Muestra 3 4
Edad (afios) 21,86 +2,41afi0s
Media

Talla (m) Media 1,71 +0,08 mts

Masa corporal

(kg) Media 63,94 +£11,81 kg

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos. Los datos son
presentados como valores mediostdesvio estandar.




Tests Realizados

Los ejercicios que se realizaron en la evaluacion
fueron la sentadilla y la sentadilla a una pierna con
pie lastrado (S-1P-PL).

Técnica de la sentadilla

La sentadilla es un ejercicio que se realiza para
fortalecer la musculatura del tren inferior. Consiste
en flexionar y extender las rodillas y la cadera,
movilizando la carga (lastre) sobre el tronco (nuca).
La posicién inicial del sujeto es parado en posicion
erguida. En un movimiento continuo, el sujeto
desciende hasta una posicion aproximada de 100° de
flexion de rodilla y luego asciende hasta la posicion
erguida nuevamente.

P

Imagen 1. Ejercicio de sentadilla con la carga ubicada por
detrés (sobre los trapecios).

Imagen 2. Ejercicio de sentadilla con la carga ubicada por
detras (vista plano frontal).

Técnica de S-1P-PL

En la posicion inicial el ejecutante se encuentra
parado con una pierna sobre un banco (de aprox. 60
cm de alto), de frente y sujeto con ambas manos al
espaldar.

La otra pierna (libre) se encuentra extendida, al
lado de la pierna de apoyo y fuera del banco. Sobre
ésta, se coloca la talonera la cual permite cargarle el
peso o lastre.

El ejercicio consiste en descender hasta que la
rodilla llegue a 90° de flexion (la pierna libre no debe
tocar el suelo), luego, ascender hasta la posicion de
partida. En todo el recorrido la rodilla apunta en la
misma direccion a la que apuntan los pies y el
ejecutante permanecera sujeto al espaldar. La pierna
libre (que lleva la talonera con el lastre), se
encontrara extendida e inmovil al lado de la pierna de
apoyo. El tronco se mantendra recto, paralelo al
espaldar.

Imagen 4. Ejercicio de sentadilla a una pierna con pie lastrado



Este ejercicio posee dos variantes para graduar la
resistencia. La primera consiste en modificar la carga
(peso incorporado a la Talonera Lastrada), y la
segunda, cambiar el punto de sujecion al espaldar (a
medida que baja el punto de apoyo por debajo de la
linea de los hombros, la resistencia aumenta).

En cualquiera de las dos técnicas, la respiracion
consiste en inspirar en el descenso y exhalar en el
ascenso.

Para comparar el nivel de esfuerzo entre ambos
gjercicios, se selecciond el test de 10 repeticiones
maximas (RM), para examinar el mismo nivel de
intensidad en ambos ejercicios.

Cada sujeto fue examinado y pretesteado
aproximadamente una semana antes de la sesion de
evaluacion, tomandose datos de masa corporal, talla
y edad. Durante esta sesién de pretest, los sujetos se
familiarizaron con el protocolo de evaluacién y se
realizé el test de 10 RM para cada ejercicio. Para
esto se realizd una entrada en calor de 10 min de la
musculatura implicada, del tren inferior en este caso).
La prueba comienza con la realizacion de 10
repeticiones del ejercicio estipulado con el 60% de la
carga maxima estimada para cada sujeto.

Una vez finalizadas las repeticiones, el ejecutante
tiene un periodo de recuperacion de 3 a 5 min,,
incluyendo breves periodos de estiramiento. A
continuacion, el ejecutante repite la serie, pero, con
un incremento de peso. La carga va aumentando
progresivamente en cada serie hasta llegar al punto
en que, el ejecutante pueda realizar 10 repeticiones
pero no 11. En ese momento finaliza la prueba y se
toma como resultado la ultima carga levantada
(Sanches O., Pinilla, R.,1992).

Adicionalmente, durante el pretest, cada sujeto
practic6 con cada sobrecarga asegurando una
cadencia consistente y el rango de movimiento
adecuado.

Instrumentacion

Se utilizaron como materiales una barra olimpica
de 20 kg, dos soportes para sostener la barra, un
banco de 0,70 mts de alto, una talonera lastrada
graduable y pesas de distintos kilates (15, 10, 5, 2,5,
1,5 kg).

La talonera lastrada es un producto disefiado por
la empresa FORTIA (www.productosfortia.com);
tiene ejes de carga en donde se ubican los discos, que
pueden ser comunes y olimpicos. En este caso se
utilizé el modelo preparado para discos olimpicos,
con ejes de 50 mm y preparada para 2,5/5/10 kg.

Imagen 5.Talonera lastrada utilizada en la evaluacion

Para la toma de datos se implementaron distintos
instrumentos de evaluacion con el fin de cuantificar
detalladamente el trabajo muscular realizado en estos
gjercicios. El instrumental utilizado fue: plataforma
de fuerza y un electomiografo de superficie.

Plataforma de fuerza: se utilizaron dos
plataformas de fuerza (modelo OR6-6, AMTI,
Watertown, Massachusetts), para medir la fuerza
aplicada por el sujeto con cada una de sus piernas en
la sentadilla y con la pierna no lastrada apoyada en el
banco en el ejercicio S-1P-PL. Mientras los sujetos
gjecutaban la sentadilla, sus dos pies estaban
apoyados uno en cada plataforma, las cuales se
encontraban a nivel del piso en el laboratorio de
evaluacion. Para la evaluacion del ejercicio S-1P-PL,
se coloc6 una plataforma sobre el banco en donde se
apoyaba la pierna no lastrada. Cada plataforma
brinda un sistema de andlisis dinamico de
movimiento que permite medir la fuerza que el pié
ejerce sobre el plano de apoyo cada 0,001 seg. Estas
técnicas tienen sus fundamentos en la tercera ley de
Newton (principio de accién- reaccién). Toda fuerza
aplicada sobre la plataforma (accioén) producira una
fuerza proporcional a dicha fuerza aplicada
(reaccion) que se proyectara en los tres ejes del
espacio (X-Y-Z): componente vertical (Z), antero
posterior (X) y medio lateral (Y) (Jodar, X.A., et al
1998). La variable Fuerza Resultante (Fr) fue
calculada con el teorema de Pitagoras.

Electromidgrafo de superficie: se utilizd un
electromidgrafo modelo MA 100 de Motion Lab
Systems Inc., aldmbrico de 8 canales. Este
instrumento que permite grabar, amplificar y mostrar
una sefial neurofisiol6gica de baja amplitud en un
ambiente de ruidos/interferencias (sefiales de alta
amplitud).

El electromidgrafo puede amplificar
selectivamente la sefial emitida (voltaje) por nervios
0 musculos, atenuando los deméas ruidos que los



rodean. En otras palabras, mejora la relacién
"Sefial/Ruido” (S/R).

En los instrumentos modernos, la relacion S/R es
aumentada a través del desarrollo de sofisticados
"hardware" (dispositivos fisicos, tales como cables,
amplificadores, etc) y de "software" (programas y
algoritmos especiales que permiten procesar sefiales
en computadoras) (Johnson, E. W., Pease, W. S., Lew, H.
L., 2007).

La variable AEMG, fue -calculada con el
promedio general de la actividad eléctrica para cada
masculo. Los musculos evaluados fueron el recto
anterior, semimembranoso, gliteo mayor Yy
paravertebral.

Registro visual: a través de un registro visual, se
observd y anotd la masa total (Kg.) movilizada en
cada ejercicio.

Entrenamiento

El objetivo de dicho entrenamiento fue lograr que
los voluntarios se familiaricen con los ejercicios y
con la prueba de evaluaciéon (sobretodo con el
aprendizaje técnico del ejercicio S-1P-PL) porque, el
desconocimiento de la ejecucion técnica de los
gjercicios o del test de evaluacion, producirian
resultados no confiables.

En este periodo se trabaj6 sobre la técnica de los
gjercicios y la progresion de la carga, preparandolos
para realizar una prueba maxima. Considerando que
para el analisis de datos solo se examinaba una
pierna, se les pidid elegir con cual de ellas querian
realizar el estudio. Una vez seleccionada, el
acondicionamiento se realizé sobre dicha pierna.

En el dltimo dia de entrenamiento, se realiz6 el
test de 10 RM (en ambos ejercicios), con el fin de
cuantificar la carga maxima para cada voluntario.

Analisis Estadisticos

Debido a que el objetivo es la comparacion de dos
gjercicios, el tipo de investigacion que se implementd
es correlacional, de diferencias entre grupos. Como la
distribucion estadistica de datos que se obtendria de
cada ejercicio, era desconocida y dado el tamafio
reducido de la muestra (numero de voluntarios), se
utilizé una prueba no-paramétrica “Prueba de Rangos
con Signos de Wilcoxon” para cada variable. El
criterio para establecer la significancia estadistica fue
o <0.05.

Las variables analizadas con esta prueba no-
paramétrica fueron: AEMG del recto anterior,
semimembranoso, gluteo mayor y paravertebrales;

fuerza resultante (FR) y sobrecarga (S) para los dos
gjercicios evaluados: la sentadillay la S-1P-PL.

El programa utilizado para el tratamiento
estadistico fue el Microsoft Excel 2003, con el
complemento  Herramientas de  Andlisis vy
Herramientas de Andlisis VBA activadas. Los
graficos también fueron realizados con este
programa.

RESULTADOS

A fines de ser practicos en este apartado se
analizaran las variables de manera independiente. Las
tablas que se presentan a continuacién, corresponden
al formato del estadistico utilizado (Prueba de
Rangos con Signos de Wilcoxon) y los datos para
cada ejercicio se determinaron procesando la
informacién de las pruebas de laboratorio.

Variable: Fuerza Resultante

Promedio de los picos de F; en 10 RM
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Grafico 1. Diferencias de los promedios de picos de Fr entre la
sentadillay la S-1P-PL. P- representa la probabilidad de que las
diferencias entre las medianas sean igual a 0 (a = 0.05).

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON
Promedio de los picos de Fr 10 RM (n=5)
Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias Rango
con signo

n=2 742 718 24 1
n=3 584 754 -170 -4
n=5 653 878 -225 -5
n=6 1186 1305 -119 -3
n=7 865 970 -105 -2

W+ (Suma de rangos positivos) = 1 _

W. (Suma de rangos negativos) = 14 P=0.06

Tabla 2. Diferencias de los promedios de picos de Fg entre la
sentadillay la S-1P-PL. P- representa la probabilidad de que las
diferencias entre las medianas sean igual a 0 (& = 0.05).



Variable: AEMG

v" Recto anterior

Promedio de AEMG en 10 RM
(recto anterior)

0,71
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n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
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OsSentadilla WS-1P-PL

milivoltios

Graéfico 2. Representacion del voltaje promedio en 10 RM,
registrado en el masculo recto anterior, por cada voluntario, en
ambos ejercicios (sentadillay S-1P-PL).

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON

Promedio de AEMG en 10 RM (Semimembranoso n=7)

Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias Rango
con signo

n=1 0.314 0.148 0.166 6
n=2 0.110 0.108 0.002 1
n=3 0.108 0.346 -0.238 -7
n=4 0.229 0.169 0.060 5
n=5 0.116 0.110 0.006 2
n=6 0.105 0.138 -0.033 -3
n=7 0.202 0.248 -0.046 -4

W+ (Suma de rangos positivos) = 14

W. (Suma de rangos negativos) = 14 P=0.53

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON

Promedio de AEMG en 10 RM (Recto anterior n=7)

Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias cc?nagi%?\o
n=1 0.157 0.192 -0.035 -2
n=2 0.402 0.315 0.087 5
n=3 0.469 0.678 -0.209 -7
n=4 0.123 0.193 -0.070 -3
n=5 0.448 0.264 0.184 6
n=6 0.475 0.504 -0.029 -1
n=7 0.487 0.402 0.084 4

W+ (Suma de rangos positivos) = 14 _
W. (Suma de rangos negativos) = 13 P=0.46

Tabla 3. Diferencias de actividad electromiograficas promedio

registrada en el musculo recto anterior, entre la sentadillay la

S-1P-PL. P: representa la probabilidad de que las diferencias
entre las medianas sean igual a 0 (a = 0.05).

v Semimembranoso
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Grafico 3. Representacion del voltaje promedio en 10 RM,
registrado en el masculo semimembranoso, por cada voluntario,
en ambos ejercicios (sentadillay S-1P-PL).

Tabla 4. Diferencias de actividad electromiograficas promedio

registrada en el masculo semimembranoso, entre la sentadilla y

la S-1P-PL. P: representa la probabilidad de que las diferencias
entre las medianas sean igual a 0 (« = 0.05).

v' Gluteo mayor
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Grafico 4. Representacion del voltaje promedio en 10 RM,
registrado en el musculo gliteo mayor, por cada voluntario, en
ambos ejercicios (sentadillay S-1P-PL).

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON

Promedio de AEMG en 10 RM (Gldteo mayor n=7)

Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias Rango
con signo

n=1 0.199 0.166 0.033 6
n=2 0.138 0.155 -0.017 -4.5
n=3 0.108 0.116 -0.008 -2
n=4 0.109 0.123 -0.014 -3
n=5 0.153 0.152 0.001 1
n=6 0.198 0.181 0.017 4.5
n=7 0.295 0.258 0.037 7

W+ (Suma de rangos positivos) = 18.5 _

W. (Suma de rangos negativos) = 9.5 P=023

Tabla 5- Diferencias de actividad electromiogréficas promedio
registrada en el masculo gliteo mayor, entre la sentadilla y la S-
1P-PL. P: representa la probabilidad de que las diferencias
entre las medianas sean igual a 0 (a« = 0.05).



v'  Paravertebrales

Promedio de AEMG en 10 RM
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Graéfico 5. Representacion del voltaje promedio en 10 RM,
registrado en los masculos paravertebrales, por cada
voluntario, en ambos ejercicios (sentadillay S-1P-PL).

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON
Sobrecarga movilizada en 10RM (n=7)
Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias Rango
con signo
n=1 55 12 43 5
n=2 45 12 33 2
n=3 40 9.5 31 1
n=4 90 17 73 7
n=5 40 5 35 35
n=6 40 5 35 35
n=7 75 17 58 6
W+ (Suma de rangos positivos) = 28 _
W. (Suma de rangos negativos) = 0 P=0.00

TABLA DE DIFERENCIAS DE RANGO CON SIGNO DE WILCOXON

Promedio de AEMG en 10 RM (Paravertebrales n=7)

Voluntarios | Sentadilla | S-1P-PL | Diferencias cc?nagi%?\o
n=1 0.200 0.130 0.070 3
n=2 0.432 0.274 0.158 4
n=3 0.340 0.123 0.217 6
n=4 0.384 0.382 0.002 1
n=5 0.366 0.369 -0.004 -2
n=6 0.469 0.294 0.175 5
n=7 1.027 0.662 0.365 7

W+ (Suma de rangos positivos) = 26 _
W. (Suma de rangos negativos) = 2 P=0.023

Tabla 6.- Diferencias de actividad electromiogréficas promedio

registrada en los masculos paravertebrales, entre la sentadilla y

la S-1P-PL. P: representa la probabilidad de que las diferencias
entre las medianas sean igual a 0 (« = 0.05).

Variable: Sobrecarga

Promedio en 10 RM
(Sobrecarga)
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Grafico 6. Representacion de la sobrecarga movilizada en 10
RM, por cada voluntario, en ambos ejercicios (sentadilla y
S-1P-PL).

Tabla 7. Diferencias de sobrecarga movilizada en 10 RM en la
sentadillay la S-1P-PL. P: representa la probabilidad de que
las diferencias entre las medianas sean igual a 0 (a = 0.05).

Teniendo en cuenta el analisis estadistico de las
variables estudiadas, destacamos:

= No se encontraron diferencias significativas en la
actividad electromiografica (AEMG) de los
musculos: recto anterior, semimembranoso y
gliteo mayor.

= Se observaron diferencias significativas con
respecto a la actividad electromiografica
(AEMG) del musculo paravertebral, siendo
MENOR en la S-1P-PL.

= Con respecto a la sobrecarga, la  S-1P-PL
muestra un valor significativamente menor al
correspondiente a la sentadilla. Esta reduccion
conjuntamente con la ubicacion del lastre en el
pie, beneficia la columna lumbar preservandola
de acciones compresivas.

= Se observa una clara diferencia en los registros
dinamicos demostrando que la S-1P-PL presenta
valores de Fr mayores que la sentadilla, pero
debido al tamano reducido de la muestra, esta
diferencia no puede considerarse como
significativa.

DISCUSION

Se trata de una investigacién Unica en su campo,
ya que no se han encontrado en la literatura trabajos
gue propongan un ejercicio que reemplace a la
sentadilla. Es por esta razén que se hace imposible
establecer una comparacién con respecto a lo
investigado con estudios cientificos de la literatura.

Con respecto a la ejecucion de la sentadilla, se
han encontrado trabajos que se basan en 1 RM
(Caterisano, A., 2002; Chandler, T.J., 1989; Escamilla, R. F.,
1998, 2001; Isear J.A., 1997; Fry A.C., 2003; Ninos J.C., 1997;
Signiorile J.F., 1994, 1995; Wretenberg P., 1993, 1996), con
sujetos altamente entrenados. Este no es el caso de



nuestra investigacion, que utiliza estudiantes de
educacion fisica y que solo tienen un entrenamiento
fisico de base, el protocolo utilizado fue de 10 RM en
los dos tipos de ejercicios explicados.

Otras investigaciones centraron la comparacion en
gjercicios de cadena cinética abierta y cerrada
(Escamilla, R. F., 1998; Lutz, G. E., 1993; Stuart M.J., 1996;
wilk, K. E., 1996). Pero nosotros utilizamos dos
ejercicios de la misma cadena cinética.

Conclusion

En funcion de evidencias recopiladas, podemos
concluir que la S-1P-PL es un ejercicio que permite
trabajar la musculatura del tren inferior con la misma
intensidad que la sentadilla, pero sin sobrecargar la
columna vertebral. Si bien quedan estudios por
realizar para conocer mas detalladamente las
caracteristicas de este ejercicio (la capacidad max. de
la cadera de soportar peso, por ej.), hasta la
actualidad (desde 2006 de su implementacion) no se
obtuvieron efectos secundarios.

Aplicaciones Précticas

Creemos que la S-1P-PL es un buen ejercicio
alternativo para aquellos sujetos (deportistas y no-
deportistas) que, por incapacidad de lograr una
ejecucidn técnica correcta o por afecciones lumbares,
no se encuentren aptos para realizar la sentadilla.

Lineamientos para Futuras Investigaciones

Se podrian realizar futuros estudios acerca de la
capacidad maxima de la cadera de soportar peso en la
talonera lastrada y la actividad muscular que conlleva
ese tipo de resistencias.

También podria hacerse un trabajo de
investigacion a largo plazo observando si los sujetos
gue ejecutan este tipo de sentadilla (S-1P-PL)
observan efectos secundarios de este ejercicio y si los
hubiera, investigar sobre las causas de las mismas.

Podria también hacer un paralelismo con estas
conclusiones y aportar los datos cinematicos en 3D
de la S-1P-PL, observando las velocidades angulares
y el desplazamiento de los segmentos. Y
compararlos con los de la sentadilla propiamente
dicha.
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