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PALABRAS CLAVE Resumen

Sentadilla; La sentadilla es un ejercicio ampliamente utilizado en los programas de entrenamiento y

Entrenamiento de rehabilitacion. Su aplicacion esta fundamentada en las similitudes mecanicas que posee

fuerza; con las acciones deportivas y de la vida cotidiana. Sin embargo, se trata de un ejercicio

Eficacia; que ha estado envuelto de discusion. El objetivo de esta revision narrativa fue investigar la

Lesiones aplicacion de la sentadilla en los programas de acondicionamiento neuromuscular
saludable. Se realizd una bUsqueda electronica en las principales bases de datos. La
estrategia de bisqueda se centro en criterios de eficacia y seguridad del ejercicio junto a
consideraciones metodoldgicas para su aplicacion. Fueron encontrados 77 articulos para la
inclusion del presente trabajo. Puede concluirse que la sentadilla es un ejercicio funcional
adecuado para los programas de fortalecimiento saludable de los miembros inferiores.
Debido a su complejidad técnica deberian establecerse unos criterios de progresion
técnica para reducir patrones de ejecucion inadecuados.
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los derechos reservados.
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Squatting;

Resistance training;

Efﬁs'csitency' ' s Abstra.ct . . s . e

s ’ Squatting is a widely-used exercise in strengthening and rehabilitation programs. Its

application is based on the mechanical similarities it has with sports actions and daily
activities. Nevertheless, it is an exercise that has been involved in discussion. This
systematic review has aimed to investigate the application of squatting in programs for
healthy neuromuscular conditioning. An electronic search was conducted in the principal
databases. The search strategy was focused on efficiency and safety criteria of the
exercise along with methodological considerations for its application. Seventy-seven
articles were found for their inclusion in the present work. It can be concluded that
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squatting is a functional exercise that is appropriate for use in programs of healthy
strengthening of the lower limbs. Due to its technical complexity, some criteria of
technical progression must be established in order to reduce inadequate patterns of

execution.

© 2008 Asociacion Espanola de Fisioterapeutas. Published by Elsevier Espaia, S.L. All rights

reserved.

Introduccioén

En los ultimos afos los programas de acondicionamiento
neuromuscular estan viviendo un gran apogeo entre todos
los sectores poblacionales debido, en parte, a la gran labor
de los investigadores que demuestran en sus trabajos los
potenciales beneficios que reporta la sistematizacion ade-
cuada de un programa contra resistencias'?. No obstante,
en términos de seguridad, los programas de acondiciona-
miento neuromuscular deberan estar supervisados debido a
que las lesiones incrementan paralelamente a la populari-
dad de los programas de entrenamiento contra resistencias.
Este riesgo de lesion aparece principalmente si no existe
supervision especifica. En este sentido, debe aclararse que
existen dos focos de atencion que influyen directamente
sobre el potencial de lesion. Por un lado, la carga generada®
(ésta representada en la dosis de entrenamiento realizado)
que ha sido ampliamente estudiada bajo las variables de
frecuencia, intensidad y volumen, llegando a consensos
sobre cual resultaria la dosis-respuesta adecuada para el
fortalecimiento del sistema neuromuscular®~’. Por otro lado,
una variable que puede modificar el riesgo lesivo del
entrenamiento contra resistencias, se trata de la seleccion
de ejercicios.

Tal y como ha sido sugerido ampliamente por los textos de
referencia especificos del disefio de programas de acondi-
cionamiento neuromuscular, un aspecto controlable vy
manipulable es la seleccion de los ejercicios y su estructu-
racion dentro de la sesion’~. Sin embargo, en estos trabajos
se desarrolla brevemente este apartado, realizando una
diferenciacion genérica entre ejercicios monoarticulares y
multiarticulares. Por esto, se debe entender que este
criterio con un caracter mas generalista resulta un primer
paso en la seleccion de los ejercicios al que debe seguir los
criterios de seguridad y el criterio de efectividad, para la
seleccion adecuada de ejercicios esta tarea resulta mas
compleja de lo que a priori pudiera parecer'®. La seleccion
de los ejercicios resulta importante principalmente para el
control de los riesgos de la lesion y la especificidad de
éstos'?. Para conseguir esta adecuada seleccion el ejercicio
elegido debera cubrir el principio de especificidad por lo que
resulta necesario el analisis de la anatomia funcional del
ejercicio'®. Teniendo presente estas consideraciones pueden
plantearse progresiones de ejercicios sobre la base de la
funcionalidad y la complejidad técnica.

Tal y como ha sido comentado anteriormente, en primer
lugar se debe entender que la seguridad del ejercicio
implica que los grados de movimiento articular requeridos
no excedan los fisioldgicos, ya que genera una situacion de
potencial riesgo lesivo incrementado''. Las ciencias que
nutren estos conocimientos son principalmente la Biomeca-
nica y la Ergonomia'""'2. Por otro lado, la eficacia quedara

determinada por la actividad electromiografica. Atendiendo
a estos conceptos, este trabajo tiene como objetivo
principal aunar los criterios de seleccion y progresion de
ejercicios para los programas de acondicionamiento neuro-
muscular y rehabilitacion (PANM) con caracter recreacional-
saludable y de rehabilitacion, orientados a los miembros
inferiores.

Metodologia aplicada

Ha sido realizada una busqueda electroénica de la literatura
meédica disponible en las bases de datos: PubMed, SportDis-
cus y PEDro. La estrategia de busqueda estuvo basada en las
palabras clave «squat» y «knee flexion». La blUsqueda se
expandio utilizando los términos «Electromyography
(EMG)», «resistance training», «injury» y «methodology»,
que fueron combinados con el operador logico AND.

Los criterios de inclusion de los estudios fueron los
siguientes:

1) Estudios originales y revisiones publicados entre 1970 y
2007 en lengua inglesa o castellana, cuyo principal
objetivo fuera el estudio especifico de la sentadilla.

2) Estudios que pudieran clasificarse en las siguientes
categorias:

a) Eficacia: basada en mediciones electromiograficas.

b) Seguridad: basada en registros de fuerza interna.

c) Criterios metodologicos de entrenamiento: basados en

consideraciones generalizadas para el desarrollo de un
entrenamiento que incluya este ejercicio.
Fueron obtenidos 77 trabajos, de los cuales 50 eran
estudios originales y 27 eran revisiones. Los articulos
fueron conseguidos por la Facultad de Medicina y la
Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el
Deporte de la Universidad de Valencia.

¢Por qué la sentadilla?

A la hora de disefar un PANM debe atenderse al principio de
especificidad, es decir, ejercicios que mecanicamente, perfil
de fuerza y cinematica serd muy similar a las habilidades
requeridas en la actividad que se desea mejorar. La
sentadilla reproduce un patron motor en los miembros
inferiores muy similar a muchas acciones deportivas, tales
como saltar o correr. Por ello, es un ejercicio muy utilizado
en la preparacién fisica de atletas y deportistas'® 34,
También ha sido utilizado como ejercicio terapeltico'® >,
Ha sido reportada la importancia de incorporar un programa
de ejercicios contra resistencias progresivo tras los ejerci-
cios terapéuticos mas tradicionales con baja carga para
la completa readaptacién funcional'®. El analisis de la
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sentadilla en el presente articulo es abordado desde el
prisma saludable y, por tanto, se pretende reducir al minimo
el posible riesgo de lesion. En este sentido, el ejercicio de
sentadilla también ha sido descrito como funcional, enten-
dido como incremento de rendimiento para algunas tareas
de la vida cotidiana, tales como deambular, subir escaleras,
levantar objetos del suelo o levantarse de la silla, entre
otros'~%°, puesto que ha sido asociada la debilidad de los
grupos musculares de los miembros inferiores con mayores
grados de dependencia funcional?'. La mejora del rendi-
miento de algunas de estas actividades permitira incre-
mentar el nivel de actividad fisica diario e incluso el ingreso
a programas de entrenamiento aerobico. Sin embargo, la
inclusion de la sentadilla dentro de los programas de
acondicionamiento neuromuscular saludable ha generado
discusiones entre los prescriptores de ejercicio fisico. El
debate esta fraguado por una linea que aboga por su
inclusion y otra linea que argumenta un potencial lesivo del
ejercicio.

Conociendo la sentadilla

La sentadilla es un ejercicio multiarticular que envuelve las
articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo. El objetivo
principal es el acondicionamiento de los musculos extenso-
res de la rodilla y de la cadera y se considera un ejercicio de
cadena cinética cerrada'’, puesto que la porcion distal esta
restringida del movimiento y debe soportar la resistencia
externa??. Debido a su globalidad y fuerza genérica, es un
ejercicio muy interesante dentro del trabajo de tonifica-
cion, ya sea con objetivos deportivos, de rehabilitacion o de
salud'’. Este ejercicio multiarticular consiste en cargar
sobre los hombros una barra y realizar una flexo-extension
de la rodilla acompanada sinérgicamente, con una flexo-
extension de la cadera?®?4, Asumiendo que los grupos
musculares objetivo del ejercicio seran la musculatura
extensora de la rodilla y de la cadera, seran los grupos
musculares objetivo en este ejercicio'’"?*.

La version tradicional del ejercicio es realizada tal y como
ha sido descrito anteriormente; sin embargo, existen
diferentes variantes que han aparecido para evitar la
monotonia, reducir el riesgo de lesion o adaptarse a
situaciones con requerimientos especificos (por ejemplo
dolor de espalda bajo) o modificar los patrones de activacion
muscular. En este sentido, deben destacarse las siguientes
variantes: sentadilla frontal?®, sentadilla por encima de la
cabeza®®, sentadilla hack?, sentadilla con carga en la
cintura o sentadilla segura®®, sentadilla lateral?®, sentadilla
declinada'®, sentadilla bajo condiciones inestables*® o con
exposicién a vibraciones®'.

Existen dos grandes formas de realizar el movimiento, por
un lado, el movimiento con maquina y, por otro, con peso
libre (ya sea mancuernas o barra principalmente). En este
sentido, la principal diferencia que refiere Cotterman et al*?
cuando comparan la maquina Smith con el peso libre fue que
la realizacion guiada con maquina genera menor demanda
de equilibrio y permite movilizar mas kilos. Debido a esta
caracteristica y a que permite un movimiento guiado vy,
por tanto, controlado, puede implicar una herramienta de
progresion en el aprendizaje del ejercicio o para reducir el

riesgo de lesion cuando existe prefatiga acumulada, que
puede interferir en la ejecucion estricta del movimiento.

Uno de los grandes problemas asociados a discusiones
sobre potenciales lesivos de la sentadilla envuelven concep-
tos escasamente consensuados y, por tanto, susceptibles de
interpretaciones personales. Para reducir al minimo esta
situacion durante la lectura del presente trabajo debe
conocerse que:

1) La flexion maxima de la rodilla implicada en el ejercicio
de la sentadilla profunda debe ser interpretada con
valores iguales o superiores a 120° de flexion.

2) La media sentadilla requiere de una flexion aproximada
de 90° para la rodilla, situacién que implica aproxima-
damente que la parte posterior del muslo esté paralelo al
suelo.

Criterio de eficacia

La eficacia de la sentadilla, entendida bajo el punto de la
especificidad, ha sido comentada anteriormente y resulta
asumible que se trata de un ejercicio funcional que permite
el incremento del rendimiento de las actividades cotidianas
que implican flexo-extension de la rodilla y de la cadera. No
obstante, existe otra consideracion sobre el criterio de
eficacia que debera ser abordada, se trata de la activacion
muscular. En este sentido, cuando se habla de eficacia de un
ejercicio se debe hacer alusion a que el ejercicio requiere
de la activacion muscular del grupo que se desea entrenar,
para esto, la ciencia se basa en los estudios electro-
miograficos. No obstante, es conocido que una ligera
modificacion en el patron de movimiento del ejercicio
puede implicar una variacion en la implicacion muscular®,
principalmente cuando se trata de ejercicios poliarticulares.
Atendiendo a los estudios electromiograficos que analizan el
movimiento de la sentadilla es conocido lo siguiente:

1) Ejecucion de la sentadilla sin carga
La activacion de los extensores de la rodilla ira asociada
al condicionamiento del practicante y la carga que
suponga para su estatus neuromuscular su propio peso
corporal. Por otro lado, el movimiento de la sentadilla sin
carga no genera una gran demanda de activacion por
parte de los isquiotibioperoneos y del gliteo mayor, esta
situacion es atribuida a una escasa traslacion anterior de
la tibia durante la ejecucion del ejercicio®. La estrategia
de utilizar la sentadilla sin carga en personas de edad
avanzada resulta interesante, pero debe tenerse en
consideracion el riesgo de caidas, por esto puede ser
utilizada la silla-sentadilla. Esta variante permite
afrontar con mayor seguridad el ejercicio; no obstante,
debe conocerse que esta variante genera mayores
activaciones sobre los extensores de la cadera que la
realizacién de la sentadilla convencional®*.

2) Activacién de los extensores de la rodilla (cuddriceps)
Este grupo muscular es el objetivo principal del ejerci-
cio'”?*35 Pparece ser que los picos de EMG son
registrados a 80° 0 90° de flexion de la rodilla'”. Mayores
grados de flexiobn de la rodilla generan EMG del
cuadriceps similares*®*” o menores'’ e incrementan la
activacion del gliteo mayor®’.
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En ocasiones ha sido pretendido fortalecer preferente-
mente alguna region del cuadriceps sobre otra, princi-
palmente con el objetivo de equilibrar este gran grupo
muscular y evitar desordenes por desequilibrio y des-
compensaciones, tales como, el mas comun, el sindrome
patelo-femoral®®. En este sentido, una estrategia que
pretendia enfatizar la activacion de las diferentes
porciones del cuadriceps es la ejecucion del movimiento
con rotacion lateral o medial de la tibia. A tal respecto,
Signorile et al® no registraron diferentes activaciones en
el recto femoral o vastos femorales ante las condiciones
de ejecucion de pies neutros, rotacion medial de 30° o
rotacion lateral de 80°. Mas recientemente han sido
obtenidos resultados muy similares al comparar las
condiciones de rotacion de la tibia medial de 10° y
rotacion lateral de 20°“. La separacion de los pies como
base de sustentacion también ha sido modificada con el
fin de obtener activaciones musculares preferenciales.
Sin embargo, los estudios electromiograficos no respal-
dan esta hipétesis'”*'. En este sentido, McCaw y
Melrose*' compararon 3 diferentes bases de susten-
tacion: a) la anchura de los hombros; b) base estrecha:
el 75% de la anchura de los hombros, y c) ancho: el 140%
de la anchura de los hombros. Los sujetos con experiencia
en el entrenamiento de fuerza de la sentadilla realizaron
estas tres variantes con intensidades del 75% de una
repeticion maxima (1RM) (es decir, capacidad voluntaria
de movilizar un peso maximo de un ejercicio) y el 60% de
1RM. Los resultados registrados por medio de electro-
miografia de superficie no mostraron la existencia de
cambios en la participacion del cuadriceps; sin embargo,
los autores sugieren que podrian existir modificaciones en
la musculatura de la cadera aunque en su trabajo no fue
contemplado por el registro.

Otra variacion durante la realizacion del ejercicio implica
mantener el tronco lo mas erguido posible, situacion que
involucra con mayor énfasis el recto femoral debido a
mayor torque generado sobre la rodilla?2.

Por Ultimo, existen estrategias que nacen con el fin de
generar activaciones especificas de componentes del
cuadriceps. Es destacable la utilizacion de la flexo-
extension de rodilla combinada con acciones isométricas
de aduccién y abducion de la cadera simultaneamente.
Sin embargo, parece ser que los resultados no son
concluyentes y, por tanto, se sugiere la utilizacion de la
sentadilla uniplanar®.

Sobre los extensores de la cadera: el gluteo

Tal y como ha sido comentado anteriormente, una vez
sobrepasados los 90° de flexion de la rodilla, la activacion
del gliteo mayor incrementa®’. Sin embargo, debe ser
notado que posiblemente el incremento de la activacion
del gliteo mayor no venga determinado por la mayor
angulacion de la rodilla sino de la cadera, puesto que
exigirdA de una mayor intervencion de los musculos
extensores de ésta, es decir, principalmente del gluteo
mayor. Son conocidas diferentes variantes para incre-
mentar la activacion del gliteo. Por un lado, la excelente
revision desarrollada por Wilson et al** sugiere la
utilizacion de la sentadilla con base ancha para incre-
mentar la activacion del gluteo mayor. La segunda
variante esta desarrollada en un trabajo especifico
basado en registros electromiograficos para discernir la

eficacia muscular de diferentes ejercicios sobre el gluteo
mayor, siendo sugerido que la sentadilla sobre una pierna
y las tijeras resultan los ejercicios que favoreceran
mayores activaciones musculares del gliiteo mayor*.

4) Sobre los flexores de la rodilla: los isquiosurales

Este grupo muscular ha despertado gran interés en la
ejecucion de la sentadilla, en primer lugar por su
participacion directa, que queda justificada por el
caracter biarticular de éste y, por tanto, por su accion
extensora de la cadera. Y, en segundo lugar, por su accion
estabilizadora del desplazamiento anterior de la tibia®.
No obstante, su activacion durante el ejercicio resulta
aproximadamente la mitad de la conseguida por los
ejercicios monoarticulares especificos*®. Ademas parece
ser que la carga movilizada resulta una variable
importante para su participacion, puesto que Isear et
al®®* no registraron activaciones importantes de este
grupo muscular en 41 sujetos sanos cuando realizaban la
sentadilla sin carga. Los autores sugieren que esta
situacion es debida a la escasa traslacion tibial.

En el citado estudio de Caterisano et al>* también fueron
analizados los musculos encargados de la flexién de
rodilla. Sus registros mostraron que la sentadilla con
flexion maxima de la rodilla no implicaba una mayor
activacioén de estos musculos que la realizacion a 90°.
Estos resultados también han sido aportados por otros
trabajos**.

5) Sobre el triceps sural

La funcion principal del triceps sural es la flexion plantar.
Por lo tanto, el movimiento de sentadilla que involucre
una flexion plantar exigira de una activacion del triceps
sural. No obstante, debe tenerse en consideracion que en
muchas ocasiones esta situacion resulta complicada, por
dos motivos principales: el equilibrio y la carga movili-
zada.

Aunque no exista flexion plantar en la ejecucion del
movimiento, existen activaciones de este grupo muscu-
lar. En este sentido, resulta destacable que han sido
registrados picos de fuerza de este grupo muscular
cuando el movimiento de sentadilla se encontraba entre
60° y 90° de flexion de la rodilla?2. Ademas, parece ser
que esta activacion incrementa en un 21% aproximada-
mente cuando la base de sustentacion es estrecha, menor
a la anchura de las caderas®.

6) Sobre los aductores de la cadera

Sobre la activacién de los musculos aductores ha sido
encontrado un texto con caracter divulgativo? que
sugiere que la realizacion del movimiento de sentadilla
con las piernas separadas y las puntas orientadas
ligeramente hacia el exterior activan los aductores de
la cadera. Sin embargo, tras la revision realizada no se ha
encontrado ningln texto cientifico que confirme esta
afirmacion. Anecdoéticamente, se pueden comentar los
hallazgos encontrados por un estudio llevado a cabo por
Ploutz-Snyder et al®, quienes tras un movimiento de
sentadilla registraron un incremento significativo de la
seccion transversal de los aductores debido a una
hipertrofia temporal causada por la migracion de fluidos
debida al entrenamiento. En el texto no se hace ninguna
referencia a la anchura de las piernas. Por otro lado,
ha sido encontrado que la utilizacion de la sentadilla
lateral ha sido sugerida como ejercicio que permita el
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fortalecimiento de los aductores y abductores?®, sin
embargo no aporta datos cuantitativos al respecto. Con
esta carencia de datos se deberad esperar a futuros
estudios que puedan vislumbrar la existencia de activa-
cion muscular significativa de este grupo muscular.
7) Activaciones en el lunge o tijeras

Muchas de las actividades realizadas cotidianamente
requieren de esfuerzos unilaterales realizando el apoyo
de todo el peso sobre una pierna®. Por esto, la aplicacion
del lunge o tijera parece una seleccion adecuada para los
practicantes que deseen incrementar su funcionalidad™C.
Este ejercicio es un derivado de la sentadilla, que
incrementa la intensidad, puesto que recae la gran parte
de la carga sobre una pierna. Durante este ejercicio la
carga debe estar equilibrada sobre una pequena base de
sustentacion, por lo tanto, puede ser intuido que
existiran mejoras a nivel propioceptivo®. La ejecucion
frontal de este ejercicio requiere de una mayor activa-
cion de las fibras posteriores del gliteo medio, deman-
dado para estabilizar la cadera en el plano frontal*+*,
Para mayor activacion de los extensores de la rodilla se
debe incrementar la distancia entre los apoyos®'. Por su
parte, los flexores de la rodilla seran activados con mayor
intensidad que en la ejecucion de la sentadilla posible-
mente debido a mayores demandas de coactivacion,
principalmente en los Ultimos grados de flexion de la
rodilla®?. La ejecucion lateral de este ejercicio puede
significar un medio eficaz para la intervencion terapeu-
tica para la prevencion de caidas, puesto que la gran
mayoria de las caidas ocurre en situaciones de un solo
apoyo, como andar, subir escaleras o girar">>*, Es un
ejercicio que debe ser considerado funcional puesto que
entrena la rodilla y la cadera durante un movimiento
que debe ser estabilizado en todos los planos de
movimiento®.

Criterios de seguridad

La sentadilla es un ejercicio complejo técnicamente que
requiere de un proceso de aprendizaje donde la monitori-
zacion y el feedback forman parte importante. Incluso entre
practicantes veteranos resulta importante la concentracion
en la correcta ejecucion técnica. Debido a la complejidad
que entrafa este ejercicio se recomienda realizar una
adecuada progresion, ademas de la gran importancia de las
instrucciones adecuadas de los técnicos profesionales,
puesto que su feedback basado en el analisis visual del
tronco, rodilla y tobillo resulta fundamental para los
principiantes®>. Debe ser advertido que durante el ejercicio
de la sentadilla la rodilla y la region lumbar son los dos
nucleos de movimiento sobre los que debe prestarse el
mayor interés profilactico®.

Las lesiones sobre la region lumbar suelen tener un origen
de sobrecargas en la estructura mecanica. En este sentido,
las fuerzas compresivas durante las actividades de la vida
cotidiana han despertado el interés desde tiempos tem-
pranos tal y como lo demuestra el clasico trabajo de
Nachensom et al®’. Especificamente encontramos que
realizar el ejercicio de sentadilla con cargas entre el 8 y
el 160% del peso corporal puede incrementar la carga
compresiva recibida sobre L3-L4 entre 6 y 10 veces el peso

corporal®®. Asumiendo las cargas de compresion o axiales
que aconteceran durante la ejecucion del ejercicio y el
riesgo que puede implicar’®®, debe tenerse presente un
criterio de vital importancia que permitira preservar la
integridad de la region lumbar: mantener la curvatura
lumbar durante todo el movimiento'®®. Otros trabajos,
como el de Cholewicki y Van Vliet®' encontraron que el
raquis es mas vulnerable e inestable en actividades
realizadas en flexion del tronco, posicion en la que el raquis
tiene menor resistencia a las fuerzas de cizalla'®®, se
incrementan las cargas raquideas®? y se reduce la tolerancia
al estrés compresivo hasta un 40%, debido a una mala
distribucion de las cargas'®®. En términos mas practicos
acudimos a los datos publicados por Zatsiorsky y Kramer®*
quienes recogen de un trabajo del propio Zatsiorsky que un
levantamiento tipo squat de 50kg con la columna lumbar
flexionada implica cargas compresivas equivalentes a
630kg. Por su lado, la realizacion de la misma tarea
manteniendo la curvatura lordética fisiologica implica que
estas cargas se reducen hasta los 385 kg. Aunque el estudio
de los factores lesivos resulta complicado y no existen datos
epidemiologicos al respecto, parece ser que el factor que
mayor influencia puede ejercer sobre las lesiones de la
region lumbar podria ser la magnitud de la flexion de la
cadera®®.

Debido al riesgo de lesion de la region lumbar muchos
practicantes que incluyen la sentadilla dentro de su
programa de ejercicio optan por utilizar el cinturon de
fuerza. El grueso de los usuarios que utilizan el cinturén de
fuerza (90%) considera que su utilizacion previene lesio-
nes®®. A tal respecto, es conocido que la utilizacion del
cinturén de fuerza permite incrementar la presion intraab-
dominal y sugiere que esta situacion puede reducir la
presién recibida sobre la columna lumbar®®. No parece
generar modificaciones en la activacion muscular agonista®’,
aunque si han sido reportadas reducciones en el rango de
movimiento®®. No obstante, deben estar presentes los
efectos negativos que puede ejercer sobre el sistema
hemodinamico® y que el abuso de su aplicacion desenca-
denard una debilidad muscular de los grupos musculares
encargados de la estabilizacion lumbar®®. Su aplicacion
deberia estar restringida a levantamientos cercanos al
maximo®?, situacion que no debe incluirse en un programa
de fortalecimiento para la salud, por lo tanto, la utilizacion
del cinturdn de fuerza deberia estar desestimada.

El otro foco de interés profilactico durante la ejecucion
de la sentadilla es la rodilla. Existen mdltiples recomenda-
ciones sobre cuantos grados de flexion serian adecuados. La
rodilla requiere de una gran atencién puesto que es una
region donde se concentran muchas lesiones®®”°. Especifi-
camente, Shankman’' ha enumerado una serie de lesiones
que deben ser conocidas por el entrenador de fuerza o el
terapeuta: tendinitis patelar, enfermedad de Osgood-Schla-
tler, condromalacia patelar, meniscopatias, hiperlaxitud o
lesion del ligamento cruzado anterior y lesion de los
ligamentos colaterales medial y/o lateral.

Existe una linea de autores que defienden el incremento
del potencial riesgo de lesion de la rodilla, éstos estan mas
influidos por una metodologia inadecuada (excesivas cargas,
progresiones muy rapidas, entrenamiento excesivamente
fatigante) o por la existencia de lesiones previas’2. Sin
embargo, existe otra linea que entiende que deben ser
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mantenidos ciertos criterios durante la ejecucion para
evitar incrementar el riesgo de lesion. En este sentido, el
trabajo publicado por Klein levanté el debate sobre los
grados de flexion de la rodilla que deben ser asumidos como
lesivos. En su estudio, encuentra que los levantadores que
realizaban sentadilla profunda (entiéndase hasta la maxima
flexion de la rodilla) tenian mayores grados de hiperlaxitud
ligamentosa, que fue asociada a la ejecucion de la sentadilla
con flexion maxima de la rodilla; no obstante, debe ser
advertido que ha sido un trabajo muy criticado por la
metodologia utilizada. Esta critica estad basada en el
procedimiento, pues el investigador principal preguntaba
antes de la prueba de estabilizacion si realizaba sentadilla
profunda o parcial, pudiendo ser un elemento de interfe-
rencia sobre la valoracion’3. Para corroborar los efectos que
una sentadilla con flexion maxima de la rodilla puede
provocar sobre los ligamentos Chandler et al” registraron la
estabilidad de la articulacion tibio-femoral tras 8 semanas
de entrenamiento con sentadilla a 90° y con sentadilla con
maxima flexion de la rodilla. Los resultados obtenidos no
reproducen la conclusion a la que llegd Klein. No obstante,
los resultados de estos estudios no deben ser asumidos como
concluyentes debido a las estrategias metodologicas inade-
cuadas (en el trabajo de Klein) y a la escasez de trabajos que
desarrollan la relacion de entrenamiento contra resistencias
y adaptaciones de los ligamentos.

Si ha existido un elemento articular de la rodilla al que se
le ha prestado atencion de los posibles efectos negativos de
la sentadilla es el ligamento cruzado anterior. Parece ser
que una variable importante que puede comprometer la
integridad del ligamento cruzado anterior son las acciones
que fuercen una traslacion anterior de la tibia’>, situacion
que puede ser generada si la sentadilla permite un
adelantamiento marcado de la rodilla sobre el pie’®. De la
misma forma, debera evitarse el excesivo adelantamiento,
también debe ser evitada la restriccion maxima del
movimiento de la rodilla con respecto al pie, sugiriéndose
un leve adelantamiento’” que puede corresponder con un
acercamiento de la rodilla sobre la linea de la punta del pie.

Por otro lado, es conocido que durante una sentadilla
profunda se registran unos momentos de fuerza maximos
sobre la rodilla de 191 newtons (N) en contra de los 131 N de
la ejecucion de la sentadilla en paralelo por parte de
halterofilos*®. También, ha sido cuantificado el incremento
de fuerzas recibidas sobre el tendon patelar durante una
flexion de 130° en 6.000 N, estos valores fueron decreciendo
hasta unos 2.000 N en los 30° de flexion'’. En las mujeres
atletas el estrés sobre la articulacion patelofemoral no vario
entre los 70° y los 110° de flexion de la rodilla’®.

A falta de estudios epidemioldgicos que aborden la
posible relacion de la sentadilla a diferentes grados de
flexion de la rodilla y su influencia sobre las lesiones y a la
espera de estudios que encuentren las respuestas del
ligamento al entrenamiento contra resistencias, los datos
disponibles parecen apuntar hacia una ejecucion no llevada
hasta la maxima flexion de la rodilla, con el fin de reducir
fuerzas sobre la rodilla, puesto que este incremento de
fuerzas puede desembocar en lesiones’®8!. Varios auto-
rest2®3 han defendido la flexion de la rodilla hasta 120°
abogando que se trata de una angulacion optima para la
activacion muscular y para evitar situaciones lesivas
articulares. En esta misma linea, encontramos la sugerencia

realizada por Scaglioni-Solano et al®* en la que se defiende

la flexion de la rodilla a 115°, como angulacion donde las
demandas de fuerzas sobre la rodilla y la cadera son
similares.

Otro factor que puede incrementar el riesgo de lesion es
la excesiva rotacion de la tibia, que puede generar un mayor
estrés sobre los ligamentos laterales que si es realizada en
posicion neutra3®®®. Ademas, son registradas pérdidas en el
rendimiento de fuerza cuando se comparaba el grupo que
realizaba un movimiento de flexo-extension de la rodilla con
rotacion tibial que el grupo que mantenia una posicion
neutra durante todo el movimiento®.

Otro elemento articular que requiere de un especial
interés profilactico son los meniscos, los cuales parece ser
que las acciones combinadas de flexion maxima de la rodilla
con rotacion y compresion pueden acelerar los procesos
degenerativos’>.

Un factor que puede influir directamente sobre el
potencial lesivo del ejercicio es la velocidad de ejecucion,
puesto que el incremento de la cadencia en la ejecucion de
media sentadilla implicé un incremento del 50% en las
fuerzas antero-posteriores y del 28% de las fuerzas com-
presivas sobre la articulacion tibio-femoral®. A tal respec-
to, Escamilla'” advierte que un rapido descenso durante la
ejecucion generara una gran desaceleracion que demandara
grandes activaciones del cuadriceps y con éstas, grandes
fuerzas sobre las estructuras articulares.

Debe ser recordado que los criterios de seguridad no
quedan restringidos a los ejercicios contra resistencias, si no
que tiene aplicacion en todas las actividades ya sean de
entrenamiento o de accién cotidiana que impliquen alguna
accion articular desaconsejada. En este sentido, y centrado
en la rodilla, debe ser advertido que algunos ejercicios
beneficiosos para la flexibilidad de la cadera pueden incurrir
en posiciones maximas de flexion de la rodilla que en
ocasiones ira acompanada de una carga compresiva. Estos
ejercicios deberan tenerse en cuenta puesto que poseen un
elevado potencial lesivo para la rodilla, principalmente por
comprometer la estabilidad de la rodilla®.

Para finalizar este apartado, debe ser advertido que
mantener la mirada al frente o ligeramente hacia arriba no
parece comprometer la seguridad y la posicion neutra de la
columna durante la sentadilla, mientras que la mirada baja
si y podria generar una alteracion en la postura neutra del
ejercicio®’.

Criterios metodoloégicos

1) Posicion de la barra
La posicion de la barra sobre la espalda genera una
influencia evidente sobre la ejecucion de la sentadilla.
Seglin la posicion de la barra podemos hablar de una
sentadilla con la barra alta (high bar), donde la barra
recae justo por debajo de la séptima vértebra cervical.
En esta posicion, las fuerzas estan mas repartidas entre
la cadera y la rodilla. También, se puede hablar de una
sentadilla con la barra baja (low bar) que recaeria a la
altura de la escapula. La utilizacion de esta Ultima
modalidad de sentadilla genera mayores momentos de
fuerza en la cadera, aproximadamente dos veces
mayores que el sufrido en la rodilla*®, debido al mayor
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adelantamiento que sufre el tronco, aunque éste puede
no darse si se reduce al minimo este adelantamiento.
Esta posicion es recomendada ampliamente por evitar
posibles molestias de la ubicacién alta de la barra y
porque permitir un mayor equilibrio®.

Utilizacién de la cufia

En ocasiones la ejecucion de la sentadilla va acompa-
fiada de la utilizacion de una cufa. Este aparato permite
realizar comodamente el ejercicio a aquellos practi-
cantes que tengan un acortamiento de los flexores
plantares, evitando el sobreestiramiento en la fase de
descenso del ejercicio. Purdam et al®® sugieren que la
utilizacion de este dispositivo disminuye la tension
generada sobre el triceps sural durante el descenso del
ejercicio, ademas de favorecer el aislamiento de los
extensores de la rodilla.

Valoracién de una repeticion mdxima

La sentadilla ha sido ampliamente utilizada como
ejercicio de valoracion de las diferentes manifestacio-
nes de fuerza de los miembros inferiores. Las pruebas
de fuerza maxima (1RM) determinadas de forma
submaxima han sido sugeridas ampliamente como mas
adecuadas dentro del campo de la salud. A tal respecto,
existe un gran numero de formulas regresivas que
permiten una estimacion sobre la cantidad maxima de
kilos que se pueden movilizar para un ejercicio. Sin
embargo, tal y como advirtieran Knutzen et al®®, las
formulas predicativas son menos precisas cuando se
aplican en el ejercicio para los miembros inferiores, que
cuando son aplicadas en los miembros superiores.
Existen diferentes férmulas especificas para la senta-
dilla. En primer lugar, se expone la obtenida por Guynes
et al’', quienes determinaron que para averiguar 1RM
(repeticiébn maxima voluntaria) en sentadilla en las
mujeres la formula adecuada es:

1RM = (1,0778 x reps [entre 5y 10RM]) + (2,2419 x reps [entre 5
y 10RM]) + 10,06

Esta formula también resulta aplicable para personas
que se inicien en el campo del entrenamiento contra
resistencias.

En segundo lugar, debe ser citada la formula aportada
por Kravitz et al®? para sujetos expertos

1RM(kg) = 159,9 + (0, 103 reps carga) — (11,552 reps)

Esta formula posee un error de estimacion estandar de + 5,06 kg.

Carga : cantidad de kilos movilizados; Reps : nimero de repeticiones.

No obstante, en ocasiones deben ser comparados los
rendimientos entre personas de diferente masa corpo-
ral, para esto existen modelos alométricos®®, donde el
atleta con el resultado mayor en el indice numérico es
considerado mas fuerte en funcion de la relacion peso-
fuerza.

kg max/peso kg + 0, 60

Consumo calérico

Al tratarse de un movimiento que implica grandes
grupos musculares, ha despertado el interés por
conocer qué gasto caldrico implica este ejercicio.

~

Para es/to, debe ser conocido previamente el volumen
de oxigeno consumido (VO2) que genera. En esta linea,
Robergs et al®® han trabajado para conseguir la
siguiente formula estimativa:

Y = —1,424 + (0,022)(X1) + (0,035)(X2).
Y =V02
X1 = carga medida de kg

X2 = distancia en cm

Un trabajo previo al de Robergs gener6 una ecuacion de
regresion para mujeres entrenadas que permite calcular
el nimero de calorias consumidas aproximadamente®.

kcal = 0.071 % kg + 2.41

Aplicacion de superficies inestables

No se puede dejar de citar el entrenamiento que
actualmente esta ganando popularidad entre todos los
entrenadores y terapeutas, se trata del entrenamiento
bajo condiciones de inestabilidad. Existen varios traba-
jos que han estudiado las respuestas musculares de los
principales grupos musculares ante la ejecucion de la
sentadilla sobre una superficie inestable. En primer
lugar, fue observado que la realizacion de un esfuerzo
isométrico en la sentadilla con una flexion de la rodilla
de 100° sobre discos hinchables generé sobre un grupo
de 9 atletas las siguientes respuestas: a) reduccion de la
fuerza pico o maxima; b) no fueron registrados
incrementos significativos con respecto a la ejecucion
sobre la superficie estable de ningun grupo muscular, y
c) los grupos musculares agonistas redujeron su activa-
cién muscular®. Sobre los esfuerzos dindmicos Ander-
son y Behm registraron menores activaciones por parte
de los musculos agonistas, mientras que registraron un
incremento en la activacion de los antagonistas®'. Esta
mayor activacion podria ser explicada por la necesidad
de estabilizar el desplazamiento anterior de la tibia vy,
por tanto, desencadena la coactivacion de los flexores
de la rodilla.

La incorporacion de una superficie inestable durante la
ejecucion de lunges o tijeras en personas entrenadas no
lideré incrementos sobre el sistema neuromuscular en
19 sujetos sanos entrenados®.

Conociendo estos datos y los aportados por la excelente
revision de Behm y Anderson®’ parece ser que el
entrenamiento bajo condiciones inestables como las
generadas por discos hinchados no representa un
estimulo suficiente como para desembocar adaptacio-
nes sobre el sistema neuromuscular de los miembros
inferiores, principalmente si los sujetos poseen un
elevado estatus neuromuscular®®. No obstante, su
aplicacion permitira incrementar el equilibrio y las
capacidades propioceptivas®®. En este sentido, debe ser
advertido que el angulo articular de la rodilla mas
efectivo para la deteccion de movimiento pasivo se
ubica a 15° de la flexion®®. Por esto, si se desea entrenar
bajo condiciones inestables con cargas elevadas o con
sujetos muy desentrenados, este dato debera ser
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tomado en cuenta para evitar desplazamientos articu-
lares excesivos. Se aconseja un fortalecimiento previo
de la musculatura flexora de la rodilla'®.

6) El tirante musculador

El tirante musculador es un aparato que fue desarro-
llado por la antigua URSS, con una aplicacion dentro del
campo del entrenamiento deportivo fundamentada por
su eficacia, su facilidad de aplicacion y su bajo coste. El
beneficio mas importante para el campo de la salud

radica en el bajo riesgo de lesion (sobre la columna
vertebral y sobre la articulacion tibio-femoral) que
presenta y la eficacia en el desarrollo neuromuscu-
lar101’102.

La explicacion del porqué con menores cargas la
activacion es similar (tabla 1) radica en el torque. Se
realizd un estudio cinematico comparativo entre el
tirante musculador y el medio squat'®"'%2, concluyén-
dose que la distancia entre la linea de aplicacion de la

Tabla 1 Equivalencias de las cargas utilizadas durante el tirante musculador con el squat tradicional
™ Squat tradicional
TM sin carga Medio squat con carga del 50% de 1RM

TM con 10kg de carga extra
TM con carga de 20kg

Medio squat con un 60% de 1RM
Medio squat con un 70% de 1RM

A partir de Da Silva et al'®"1%2,

1RM: repeticion maxima; TM: tirante musculador.

Tabla 2

Propuesta de progresion basada en la complejidad de las variantes de la sentadilla (elaboracion propia)

1. Prensa horizontal

2. Jaca

3. Multipower: pies adelantados

4. Multipower: pies normales
5. Sentadilla sobre plataforma
de vibraciones

5. Tirante musculador

5. Barra
6. Sentadilla por delante

6. Lunge estatico

7. Lunge dinamico
8. Sentadilla sobre superficies
inestables

9. Sentadilla por encima de la
cabeza

Permite un movimiento guiado.

La posicion supina favorece un mayor control global del movimiento.

La cadera esta estabilizada pasivamente y la espalda reposa sobre el asiento.

El peso esta mas repartido en el componente horizontal que en el componente vertical.

El peso esta compensado entre el componente vertical y el componente horizontal.

La cadera esta estabilizada pasivamente.

La cadera se debe estabilizar activamente.

La resistencia proviene del eje vertical.

Las guias permiten un movimiento controlado sobre un Unico plano. Los pies adelantados
permiten la ejecucion del movimiento sin flexion de la cadera, aunque existe riesgo de
inversion lumbar, que se debera controlar de forma activa.

La diferencia con la anterior radica en que con esta posicion de pies se requiere de un
movimiento de flexion de la cadera, y con esto se requiere mayor coordinacion.

En esta situacion ya no existe guia, esta situacion exigira mayor grado de estabilidad y de
equilibrio. Una ventaja asociada a las vibraciones es la posibilidad de realizar el movimiento
dinamico o mantenerse en estatico. Esta herramienta permite un gran proceso de
aprendizaje.

Permite realizar el movimiento con minima carga.

Favorece el aprendizaje y la mejora en el equilibrio durante el movimiento.

La sentadilla con barra implica una gran coordinacion y equilibrio.

Esta variante es mas compleja y demanda un mayor control activo de la region lumbar.
Ademas exige mayor equilibrio.

Para los estadios mas avanzados este ejercicio proporciona una mayor funcionalidad del
movimiento, puesto que al realizarse con una pierna, tiene mayor similitud con las
actividades cotidianas.

La realizacion de forma estatica sirve para un mayor control y para evitar un gran
desplazamiento del fémur sobre la tibia.

Este ejercicio de forma dinamica requiere mayores demandas de equilibrio y de control
motor para evitar el desplazamiento femoral sobre la tibia, a la vez que el mantenimiento
del equilibrio mientras se realiza.

La ejecucion de cualquier ejercicio anterior bajo situaciones inestables, dyna disc (platos
inflados), liderara un cambio de estimulo, que estara mas orientado hacia las mejoras
propioceptivas y estabilizadoras.

Este ejercicio ha sido colocado en Gltimo lugar debido a la gran complejidad de la técnica
que entrana. Es un ejercicio que genera grandes demandas de equilibrio y de estabilizacion
lumbar.
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fuerza y el eje de la rodilla es distinto, siendo para el
tirante musculador mayor lo que desemboca en la
demanda de una mayor actividad.

Entrenamiento variable

Bajo este concepto es englobada una técnica de
entrenamiento que pretende solicitar la maxima res-
puesta muscular en los momentos mecanicos acertados.
Aplicado especificamente a la sentadilla ha sido logrado
por dos vias: la adicion de bandas elasticas y la adicion
de cadenas'®. Con la primera opcion, las bandas
elasticas, Wallace et al'® determinaron que en los
sujetos recreacionales la aplicacion de las bandas
elasticas (agarradas a la barra y ancladas al suelo)
lideraba mayores mejoras en fuerza y potencia maxima.
No obstante, la aplicacion de las bandas elasticas
resulta una herramienta interesante cuando se preten-
de reducir las cargas sobre la espalda. Su aplicacion
anclada a la cintura permite generar resistencia por
debajo del centro de gravedad, eliminando las cargas
recibidas en la columna y extremidades superiores'®,

El entrenamiento combinado con cadenas es un area
sobre la que falta mucho por investigar; sin embargo,
parece ser que puede liderar incrementos de fuerza

maxima y de potencia'®.

8) Plataforma de vibraciones

Un dltimo apunte relaciona la sentadilla con las
plataformas de vibraciones. A tal respecto es conocido
que la ejecucion de la sentadilla sobre una plataforma
de vibraciones desencadena respuestas musculares de
mayor intensidad que si es realizada sin las vibracio-
nes®'. Pese a la carencia de trabajos que presenten la
dosis-respuesta adecuada de esta metodologia su
aplicacion puede ser muy interesante puesto que
permite incrementar el estado neuromuscular sin
aplicar grandes cargas.

9) Progresion para el aprendizaje técnico

Tras la revision realizada ha sido disefada una propuesta
de progresion de ejercicios basada en la complejidad
técnica de éstos (tabla 2).

Conclusiones finales

La inclusion del ejercicio de la sentadilla en los programas
de fortalecimiento muscular, orientado al entrenamiento,
como a la rehabilitacion esta fundamentada por:

1) La similitud que presenta con respecto a las actividades
deportivas y de la vida cotidiana.

2) En términos de participacion muscular, no existen
grandes variaciones entre las diferentes variantes de la
sentadilla: a) el cuadriceps como grupo extensor de la
rodilla, al igual que el gliteo mayor como extensor de la
cadera seran los grupos mas demandados durante el
movimiento; b) no existen evidencias concluyentes que
fundamenten la activacion selectiva del cuadriceps en
ninguna variante, y c) debe existir un fortalecimiento
previo de los flexores de la rodilla para estabilizar
activamente la tibia durante las demandas de traslacion
anterior.

Los criterios técnicos que aportaran seguridad durante el
ejercicio de la sentadilla son: a) utilizar amplia base de

sustentacion (ligeramente superior a la anchura de la
cadera); b) colocar los pies de forma natural; c) realizar
un movimiento poco o nada restringido, dejando un ligero
movimiento de adelantamiento de la rodilla sobre los
pies (llegando como maximo a la punta del pie); c) si no
existe patologia asociada, es posible descender hasta

125° en flexion de la rodilla; ante molestias y patologias

debera existir restriccion en los grados de movimiento; d)
mantener en todo momento la curva lordotica de la zona

lumbar, y e) mantener la mirada fija hacia delante o

hacia arriba.
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