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Tanto en la vida diaria y laboral como en la practica deportiva estamos expuestos a sufrir lesiones (dseas,
articulares o musculo-tendinosas) que nos impiden desarrollar nuestras actividades de forma plena. Son
contratiempos que no pueden evitarse del todo ya que el propio movimiento del cuerpo humano lleva im-
plicito el riesgo de que se produzcan. Sin embargo se puede disminuir ese riesgo (Prevencion) o que su
evolucion sea mas favorable y la vuelta a la “normalidad” se realice en el menor tiempo posible (Readap-
tacion fisico-deportiva).

Tanto la Readaptacion como la Prevencion se basan en la evidencia cientifica y se realizan de forma
individualizada y especifica adecuando los contenidos a las caracteristicas de cada persona y actividad.
Para llevarlas cabo nos basamos en cuatro pilares fundamentales:

e Lafuerza. Entendida como la Unica cualidad fisica basica de la cual dependen las demas. Daremos
prioridad al trabajo en sobrecarga excéntrica por sus reconocidos beneficios tanto a nivel muscular,
tendinoso y articular.

e Core Stability o estabilidad de la cintura lumbo-pélvica. Es importante tener un buen tono mus-
cular ya que la capacidad de mantener el tronco estable en diferentes situaciones de desequilibrio es
clave para evitar problemas.

e El sistema sensoriomotor. Que se presenta como la combinacion de los procesos neurosenso-
rial y neuromuscular, la cual ha sido mal llamada y simplificada con el término de “propiocepcion”.
Su trabajo permite asegurar la estabilidad funcional de las articulaciones durante actividades como
cambios de direccion o recepciones de saltos, relacionadas con una alta incidencia lesiva. Se crean
multiples situaciones perturbadoras que obligan al sistema a generar soluciones que quedan integra-
das para su posterior utilizacion ante problemas similares.

e La coordinacion. muy relacionada con el anterior, que nos permite realizar acciones complejas
de forma eficaz en base a la rapidez en el procesamiento de la informacion por parte del SNC. La
variabilidad de las practicas y la diferenciacion de estimulos permite un mayor trabajo cognitivo que
redunda en incremento de la calidad de las acciones motrices.



Programas

Readaptacion fisico-deportiva

Finalizada la recuperacion bioldgica del tejido lesionado se hace necesaria una fase de Readapta-
cion, a través de ejercicios terapéuticos especificos de menor a mayor complejidad, que consiga
restaurar su completa funcionalidad y optimizarla respecto al nivel previo para evitar recaidas.

Las consideraciones mas importantes en la recuperacion de cualquier tipo de lesion son: recuperar la
amplitud o grado de movimiento de la zona lesional, mejorar los niveles sensoriomotores y la capaci-
dad de fuerza y resistencia de la musculatura.

Una vez que hemos conseguido lo anterior debemos orientar el tipo de ejercicios y tareas hacia las
necesidades y requerimientos que se le van a solicitar posteriormente, bien hacia el gesto deportivo
0 bien hacia la funcion que va a desempenar en la vida diaria o labor profesional.

Se trabaja de forma especifica la zona anatémica lesionada atendiendo a factores como la biomeca-
nica lesiva, desequilibrios neuromusculares, déficit de fuerza y habilidades basicas de la especialidad
deportiva practicada en cada caso.

Asimismo se presta atencion al resto de estructuras para que no pierdan sus capacidades y que el
retorno a la actividad o al entrenamiento y la competicion sea rapida y con las mayores garantias
posibles.

Prevencion de lesiones

El mayor riesgo para sufrir una lesion es una lesion previa. De esta manera un tejido que ha estado
danado con anterioridad necesita de una vigilancia y trabajo especial para no sufrir una recidiva.

En funciéon de nuestra actividad estamos mas expuestos a un tipo de lesion que otra, por lo que un
buen entrenamiento preventivo nos ayudara a minimizar ese riesgo asi como a incrementar el rendi-
miento.

La metodologia de trabajo sera la de fortalecer al maximo, sin crear descompensaciones, las zonas
con mayor riesgo de lesion y mejorar en lo posible o reorganizar aquellos movimientos o gestos que
mal ejecutados sobrecargan las estructuras.

Entrenamiento personal

Cuanto mas alto es el rendimiento, mas especifico debe ser el entrenamiento para poder elevar
nuestro nivel. De la misma manera, si queremos llegar a esos niveles, deberemos mejorar las capa-
cidades neuromusculares, coordinativas y cognitivas que marcan la diferencia en la realizacion de
nuestra disciplina.



Por otra parte, cualquier persona que desee reincorporarse a la practica de actividad fisica después
de un largo periodo sedentario, debera realizar un trabajo previo que evalle el estado muscular y
articular para ponerlos a punto y no sufrir ninguin percance en forma de lesion.

Basandonos en los cuatro pilares descritos anteriormente podras mejorar tus prestaciones fisicas y
deportivas. Te proponemos un tipo de entrenamiento que se adapta a los requerimientos que necesites
para incrementar el grado de optimizacion de tus cualidades.



y

24 CUNICA
’A\ VAZQUEZ

UNIDAD
DEPORTIVA

RECUPERACION Y PREVENCION

y



Indice

Readaptacion lesional (Carlos Lalin) .....c.cccceeeieiiiinin e Pag.2
Prevencion de lesiones (Daniel Romero) ........ccocoovoeiiienieinen e Pag. 30
El Trabajo excéntrico (Julio TOUS) ..ccceeeieirien e e Pag .56
La sobrecarga excéntrica (Daniel ROmero)........cccceevvivienieinen e Pag. 61
Entrenamiento mediante vibraciones mecanicas (Julio Tous) ............. Pag. 71

Analisis de los factores de riesgo neuromusculares
de las lesiones deportivas (Azahara Fort y Daniel romero) ................ Pag. 87

Concepto de Core Stability (Maria Garcia Gil) ......ccoeceriiriiiiiieiieee Pag. 99



La readaptacion lesional

Carlos Lalin Novoa

Resumen:

De todos es sabido que la actividad fisica conlleva una serie de beneficios y de riesgo
por si misma. Estos riesgos se traducen en eventos perjudiciales que inciden de manera
importante en la salud y calidad de vida del deportista. Las situaciones lesivas requieren de la
coordinacion de un equipo multidisciplinar de profesionales con el objetivo de prevenir,
recuperar funcional y/o readaptar deportivamente al deportista a las exigencias del
entrenamiento y la competicion, lo antes posible. En el presenta articulo se muestra un
modelo de andlisis conceptual, multivariable e interpretativo del proceso de readaptacion
lesional y del reentrenamiento fisico-deportivo al esfuerzo del gesto deportivo. Se revisan,
analizan se aportan definiciones relacionadas con el objeto de estudio. También, se define el
perfil funcional de los profesionales que intervienen para la optimizacion de la salud-
deportiva y el rendimiento-deportivo del deportista lesionado y se valora la necesidad de una
formacion especializada. Finalmente, se exponen una propuesta de estructuraciéon de los

programas de prescripcion para la readaptacion fisica de las lesiones deportivas.

Palabras clave: Salud deportiva. Lesion. Readaptacion lesional. Reentrenamiento

del gesto deportivo.
I. Introduccion.

El auge que ha experimentado la practica deportiva en las sociedades actuales, la
inadecuada prescripcion y disefio de ejercicios, las exigencias de dichas practicas y el
incremento del nimero de participantes y competiciones, entre otros factores, han provocado
un aumento notorio de la prevalencia y la incidencia de alteraciones que afectan a la salud y a
la calidad de vida de los individuos y, concretamente, al aparato locomotor (Santonja et al.,
1996; Saxon et al., 1999; Pfeiffer y Magnus., 2001; Lequesne., 2004; Hughes y Watkins.,
2006; Wright et al., 2007; Meeuwisse et al., 2007; Sheir, 2007).

El deporte de alto rendimiento representa una actividad problematica dentro de la
promocion de la salud puesto que por su naturaleza existen dos riesgos claves (Devis y Peiro,
1992): el control de su intensidad y la posibilidad de lesiones que afecten al sistema

osteoarticular y muscular.



La relacion entre deporte de rendimiento y salud, a corto plazo, exige un constante
equilibrio entre ambas dimensiones ya que, los problemas de salud afectan negativamente al
rendimiento impidiendo, precisamente, el logro de su objetivo fundamental: “rendir

deportivamente”.

Hasta hace pocos afios, los esfuerzos se centraban en el tratamiento del trauma en si,
prestando atencion al proceso terapéutico desde una perspectiva clinica (médico-terapéutica).
Ultimamente, los intereses se han orientado hacia el desarrollo de estrategias y propuestas de
intervencion, relacionadas con la prevencion y la readaptacion fisico-deportiva de las lesiones
desde una perspectiva bio-psico-social. El objetivo se centra en la busqueda de estrategias de
intervencion profesionales que supongan una reduccion de la incidencia lesional en el
contexto deportivo (prevencion), la disminucion de la duracion de la situacion lesiva o una
incorporacion rapida y segura al entrenamiento y competicion del deportista (readaptacion

fisico-deportiva).

En este sentido, la prevencion podria representar una propuesta de accion profesional
y cientifica que permita al deportista mantenerse “libre” de lesion. Por otro lado, la
readaptacion fisico-deportiva y, mas concretamente, el reentrenamiento al esfuerzo fisico-
deportivo del gesto deportivo durante la lesion, representa un medio de accidon para el
reestablecimiento y/o mejora de la “salud deportiva™ (fisica, psiquica y social) del jugador

una vez que se haya manifestado la patologia.

La prevencion de lesiones y la intervencion propiamente dicha por medio de la
readaptacion fisico-deportiva deberian tener por objetivo el incremento de la “esperanza de
vida deportiva” del deportista. Esto lleva consigo que muchos profesionales y deportistas se
preocupen por el estado de salud buscando lo que podriamos denominar como un “éptimo

estado de salud-deportiva”™.

La responsabilidad de reestablecer, desarrollar, mejorar y/o mantener la salud-
deportiva del deportista recae en todos aquellos profesionales dedicados a la actividad fisica,
el deporte y la salud. Sin embargo, aunque muchos profesionales se han dedicado durante
afios a la prevencion y readaptacion del deportista lesionado, su actuacion no ha tenido el

reconocimiento necesario dentro de los ambitos funcionales de la salud y del deporte.

En muchas ocasiones, las medidas puestas a disposicion del jugador para disminuir el

riesgo de lesion, o para intervenir durante el proceso de recuperacion, se han basado mas en



propuestas del tipo ensayo-error, que en propuestas sustentadas en criterios cientificos de
actuacion. Estos aspectos, unidos a la falta de formacion cientifico-académica especializada,
han provocado la existencia de un “periodo de vacio” entre la fase o 4mbito clinico (médico-
terapéutica) y el ambito o fase “no clinica” (reentrenamiento fisico-deportivo) de la
recuperacion funcional deportiva y readaptacion fisica de las lesiones deportivas. En muchos
casos la falta de delimitacion de las competencias profesionales entre los ambitos funcionales
de actuacion (deporte-salud) y el reparto de responsabilidades a lo largo del proceso, han

provocado un conflicto de intereses y un problematica dificil de resolver.

Esta “laguna cientifico-profesional”, debe ser asumida mediante la formacion
especializada de los profesionales que asi lo deseen basada en las propias necesidades
académicas y profesionales que éstas situaciones reclaman. Esta responsabilidad deberia ser
competencia de los centros universitarios y de las distintas instituciones publicas y privadas,
entre las que se encuentran los clubes deportivos, creadas para tal fin. Con ello, existiria la
posibilidad de conocer un dmbito de intervencion profesional efectivo y, ademas, de ofertar a
la sociedad profesionales con competencias especificas en un area muy determinada que en la

actualidad posee una demanda social importante.

En este sentido, parece muy conveniente cualquier intento o iniciativa cuyo fin sea
fomentar, promover y orientar la formacién y el desempefio profesional en todos aquellos
aspectos relacionados con la salud deportiva y el rendimiento deportivo. Sensibles a estas
necesidades, resulta satisfactorio observar el interés manifestado en los ultimos afios por
diferentes instituciones universitarias y deportivas que han iniciado la formacion
especializada o han ido incorporando poco a poco profesionales dedicados a la prevencion y

readaptacion fisico-deportiva de las lesiones, respectivamente.

La recuperacion, desarrollo y mejora de la forma deportiva tras la lesion es un proceso
complejo que exige la necesaria coordinacion del equipo de trabajo. En este sentido, Bricker y
Fry (2006), observan que cuando los deportistas perciben un fuerte apoyo social por parte de
los profesionales que disefian y ejecutan los programas de recuperacion (athletic trainers)
creen mas en la eficiencia y eficacia de los programas. Por ello, se observa la necesidad de
formar y preparar a los profesionales en esta materia, y delimitar las competencias
profesionales en relacion con los demas miembros del equipo de trabajo (médicos, terapeutas,

preparadores fisicos, etc).

En el marco espafiol, la responsabilidad en esta area de actuacion funcional podria
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recaer en el readaptador fisico-deportivo (RaFD). Estos profesionales deben poseer una
amplia formacion teodrica y practica en la prevencion y asistencia de lesiones deportivas,
ayudando a mejorar los servicios de los equipos médico-terapéuticos de las instituciones

deportivas (Pfeiffer y Magnus, 2000).
I1. La lesion deportiva

En la actualidad, las exigencias deportivas han marcado la etiopatogenia de ciertos
traumas que inciden de manera relevante en la prevalencia e incidencia de patologias del
aparato locomotor. En este sentido, las lesiones deportivas tienen una gran importancia en el
contexto del deporte pues conllevan un tiempo de inactividad con multiples consecuencias
adversas, mas o menos perjudiciales en funcion de la gravedad de la lesion, del momento en
el que se producen y de su evolucion (Pfeiffer y Magnus, 2000). Las lesiones deportivas
deben considerarse eventos perjudiciales por diferentes motivos o caracteristicas (Buceta,
1996): suponen una disfuncion del organismo, conllevan una interrupcion o limitacion en la
practica fisica y de las actividades extradeportivas, suponen cambios en el entorno deportivo.
Implican, en general, cambios en la vida personal y familiar. Su rehabilitacion exige tiempo,
esfuerzo y dedicacion, resistencia a la frustracion y al dolor. Suelen ir acompanadas de
experiencias psicoldgicas que afectan el funcionamiento y bienestar de la persona lesionada y

de los que la rodean.

Para San Roman (2003), en lo que respecta a los preparadores fisicos lo realmente
importante, ademas de la lesion en si, son sus consecuencias sobre el entrenamiento y la
competicion. En este sentido, para algunos deportistas significan el abandono total o parcial
de la practica deportiva, con secuelas que pueden permanecer el resto de la vida. Ademas de
las pérdidas deportivas, las lesiones deportivas suponen pérdidas econdmicas considerables
(Buceta, 1996). Es por ello que los preparadores fisicos tienen un papel importante como
observador-consejero y realizador de la ultima fase de adaptacion del lesionado a ritmo de
competicion (Silla, 1989). También, San Romdan (2003), sefiala que en el disefio de
herramientas de control y seguimiento del entrenamiento y, concretamente, de las lesiones, se
han de contabilizar los dias de baja deportiva cuando por una lesioén, o por la baja forma
deportiva derivada de ella, un jugador no pueda realizar el entrenamiento con la misma carga

que realiza el equipo o cuando por lesion no esté disponible para competir.

Un aspecto importante a la hora de plantear propuestas cientifico-profesionales es la

necesidad por unificar criterios en relacion con la definicion de lesion deportiva. Actualmente
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no existe una definicion Unica y universal de lo que es la lesion deportiva (Pfeiffer y Magnus,
2000). En la literatura cientifico-médica mas conocida, nos encontramos con que en las
investigaciones realizadas no hay mucho consenso en cuanto a los conceptos que hacen que se
contabilice una lesion deportiva (Junge y Dvorak, 2000; San Roman 2003; Fuller et al., 2007;
Hodgson et al., 2007).

Algunas de las definiciones revisadas sobre lesion deportivas las mostramos en la

Tabla I.1 (San Roman, 2003).

Tabla. L.1. Definiciones de lesion deportiva

Autor/es Definicion

(Ekstrand et al., 1983 y 2004; Nielsen et al.,
1989; Engstron et al., 1990); Latella et al.,
1994); Anderson et al., 2004; Waldén et al.,
2005).

Cualquier lesion que ocurre durante partidos o entrenamientos
programados que causa la pérdida del proximo entrenamiento o
partido.

Incidente que conlleva al jugador perder o dejar parte o todo el

(Liithje et al., 1996). entrenamiento o partido.

Lesion, enfermedad y todo incidente que es tratado y definido por un

(Albert, 1983). médico como lesion.

Cualquier queja fisica que recibiera atencion del médico del equipo

(Fuller et al, 2004). después del partido.

(Hawkins et al, 2001; Woods et al, 2002 y | Lesion...cuando mantiene al deportista fuera de los entrenamientos y
2004). partidos por mas de 48 horas, no incluyendo el dia de la lesion.

Todos los accidentes que requerian a un jugador retirarse para tres o

(Volpi et al, 2004). més dias.

Cuando haya cualquier dafio causado por el futbol, sin importar las

(Dvorak et al., 2000; Peterson et al., 2000). g . . .
consecuencias con respecto a la ausencia al entrenamiento o partidos.

Estudios realizados sobre la incidencia lesional en el fitbol varian en la definicion,
disefio, métodos de recogida de los datos y el periodo de la observacion. Junge y Dvorak
(2000), realizaron una revision de la literatura con el objetivo de analizar las diferentes
metodologias aplicadas en el registro de las lesiones en el futbol, asi como, analizar los
métodos de recogida de datos sobre la incidencia lesional. En los estudios mas recientes
observaron que un jugador es definido como lesionado si él fue incapaz de participar en el
proximo partido o entrenamiento. Sin embargo, esta definicion ha obtenido ciertas criticas
puesto que contiene ciertas imprecisiones que se concretan en tres aspectos basicos: su
aplicabilidad depende de la frecuencia de entrenamiento, la situacion lesiva puede obligar a
modificar ciertos aspectos del entrenamiento sin que el deportista permanezca ausente del
mismo y/o pueden existir otros factores tales como la disponibilidad de tratamiento médico-

terapéutico o la importancia del juego o competicion.

El National Athletic Injury Registration System (NAIRS) del los Estados Unidos ha



realizado una definicion de lesion deportiva que es pocas veces utilizada pero parece la mas
adecuada. Asi, entiende por lesion como impedimento o limitacion por al menos un dia para
la actividad deportiva después del evento. Esta definicion es mas precisa, pero no resuelve la
problematica puesto que otros factores deberian ser tenidos en cuenta (tipo, gravedad,
mecanismo, etc). Por otro lado, el Consejo de Europa expone que son necesario al menos uno
de los siguientes criterios para que una lesion sea considerada como tal (Van Mechelen et al.,
1992): la reduccion de la cantidad de actividad deportiva, la necesidad de tratamiento médico

y los efectos adversos sociales o econdémicos que de ella se derivan.

Para Fuller et al. (2007), las lesiones deben entenderse como un dafio corporal o quejas
causadas por una transferencia de energia que excede la capacidad para mantener la estructura
y/o funcidn integra durante el entrenamiento o competicion y que requiere de atencion médica

o una restriccion de la actividades deportivas.

La mayoria de propuestas de lesion han sido realizadas desde una perspectiva médico-
terapéutica y muchas de ellas son contexto-dependientes. Es por ello que podriamos
aventurarnos a formular una propuesta a efectos de contextualizar el fendémeno dentro del area
del las Ciencias de la Actividad Fisica y Deporte y, concretamente, dentro del ambito
funcional del preparador fisico. Para realizar una propuesta de definicion de lesion deportiva
podemos tener en consideraciones una serie de aspectos entre los que se distinguen los
siguientes: factores motivadores, evolucion, dias de baja, tiempo de exposicion, relacion con
las actividades cotidianas del individuo y el perfil lesional (tipo, gravedad y mecanismo

lesional). Asi, la lesion deportiva puede ser entendida como:

“Dafo corporal que afecta al bienestar, causado por un mecanismo directo o
indirecto en una regién anatémica, que cursa de modo agudo o crdénico, manteniendo al
sujeto fuera de su actividad fisico-deportiva durante un periodo minimo de 24 horas o un
dia, que puede provocar un deterioro de la capacidad funcional, de su competencia fisica o
el final de su vida deportiva...”

Otro aspecto a destacar tiene que ver con la complejidad de la prevencion y la
intervencion en relacion con las lesiones deportivas (agudas o cronicas). Este aspecto requiere
de equipos multidisciplinares en los que el equipo médico, los terapeutas y los preparadores
fisicos, al igual que otros profesionales del &mbito de la “salud deportiva”, intervengan de
manera coordinada con el fin de incorporar, lo mas rapidamente posible y con seguridad, al

deportista a su entorno habitual: el entrenamiento y la competicion. De este modo podemos
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identificar y aportar un modelo de estructura, organizacion e interrelacion entre los miembros

del equipo de trabajo (fig. 1).

Entrenador

\ 4

Coordinador de los servicios

/ v \

Equipo médico- Readaptador Equipo técnico
terapeutico —> fisico-deportivo »

Médicos, fisioterapéutas y / \ Entrenadores y

. Preparadores fisicos
otros profesionales del p
ambito clinico

Preparador fisico especializado.
Responsable de la readaptacion del
deportista lesionado al entrenamiento y
competicion

Figura.1. Estructura, organizacion e interrelaciones del equipo multidisciplinar en la intervencion en relacion con

las lesiones deportivas.

Las lesiones constituyen contratiempos adversos que, por desgracia, no pueden
evitarse del todo, pues la propia actividad deportiva conlleva implicito el riesgo de que se
produzcan (Devis y Peird, 1992; Santonja et al.,, 1996; Pfeiffer y Magnus., 2001; Casais,
2008). Las exigencias deportivas, las numerosas situaciones que requieren contacto corporal y
el juego que implica el golpear, correr, girar, estirar, regatear, saltar, acelerar, aterrizar, caer,
lanzar, cabecear, recibir entradas, colisionar, frenar la masa corporal, cambiar de ritmo y de
direccion, entre otras acciones, son responsables de las muchas y diferentes lesiones (Aglietti
et al., 1999; Hawkins et al., 2001; Woods et al., 2002; Wong y Hong, 2005). Sin embargo, se
puede conseguir que este riesgo se disminuya (readaptacion fisico-deportiva para la
prevencidon) o que, por otro lado, su evolucion sea mas favorable y la incorporacion del
deportista se realice en el menor tiempo posible y de la forma mas eficaz, eficiente y segura
(recuperacion funcional deportiva/readaptacion fisico-deportiva para el entrenamiento y la
competicion) en funcion del andlisis de los factores de riesgos y de proteccion (medidas

profilacticas) que influyen en la manifestacion de las lesiones.

Segun Shrier (2007), las causas, entendidas como eventos antecedentes, condicion o

caracteristica que es necesaria para la ocurrencia de la lesion son muy heterogéneas Este



riesgo multifactorial puede ser dividido en (Meeuwisse y Love, 1997; Pakkari et al., 2001;
Murphy et al., 2003; Meana, 2008): riesgos extrinsecos (el estado del terreno de juego, los
factores climaticos, el material deportivo o los adversarios) y riesgos intrinsecos (el estado de
preparacion fisica, el dominio técnico o la experiencia). Meuuwisse (1992 y 1994) expuso un
modelo multifactorial de la etiologia de las lesiones deportivas (fig 2), destacando el efecto de

los mismos sobre la predisposicion o susceptibilidad del deportista.

/ Exposicion a factores
Edad de riesgo extrinsecos
Inci ia/E
Flexibilidad l ncldenclall vento
Factores Predisposicio .
intrinsecos Lesi n del > Susc:;ptlbllldad a :
esiones ; del deportista |
deportista p \ y
previas —_ g i’ f/ T
/ s \\M
Somatotipo

-

Figura 2. Modelo interpretativo de los factores de riesgo de lesion (Meeuwisse (1992)

Entre otros factores que conduce a una mayor predisposicion y/o precipitacion de las
lesiones deportivas podemos sefalar: el nivel de destreza (Junge et al., 2002), las
caracteristicas de la superficie de los terrenos de juego (Gonzalez y Martin, 2001; Orchard,
2002; Dura et al., 2003; Orchar et al., 2005; Ekstrand et al., 2006; Steffen et al., 2007; Fuller
et al., 2007), una actitud ténico postural desequilibrada (McGill, 2001; Arroyo et al., 2004;
Petersen et al., 2005; Anderson y Behm, 2005; Isidro et al., 2007; Zazulak et al., 2007), un
calentamiento inadecuado (Knight et al., 2001; Junge et al., 2002; Bishop, 2003; Fradkin et
al., 2006;; Olsen et al., 2005), la falta inclusion de trabajo propioceptivo (Lephart et al., 1998;
Ashton-Miller et al., 2001; Thacker et al., 2003; Fu et al., 2005; Zazulak et al., 2007), de
fuerza muscular (Hughes y Watkins, 2006), o de flexibilidad (Witvrouw et al., 2004; Thacker
et al., 2004; Witvrouw et al., 2007), una recuperacion insuficientes y/o inadecuadas (Cos y
Cos, 1992; Stephen et al., 2002) y los habitos y los estilos de vida del deportista (Buceta,
1998).

Las lesiones constituyen un desafio para los distintos profesionales cuyo éxito depende
en gran medida de una actuacidon multidisciplinar coordinada, rigurosa y exhaustiva

atendiendo a tres variables de observacion (Rodriguez y Gusi, 2002): el deporte, la persona y
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el contexto. Como hemos visto, la enorme heterogeneidad de los factores de riesgo, definen
un rasgo predominante en la actuacion en relacion con las patologias deportivas: su

complejidad de diagndstico y tratamiento, prevencién y/o readaptacion fisico-deportiva.

En el plan de actuacion disefiado por los distintos profesionales se contemplan las
estrategias de intervencion en los que se refiere al diagnostico, recuperacion funcional y
readaptacion fisica deportivas en sus dos vertientes (preventiva y de intervencion propiamente
dicha). Las principales acciones que pueden desarrollar los profesionales en dichos dmbitos
funcionales podemos integrarlas en tres fases (Rodriguez y Gusi, 2002): evaluacion,

prevencion e intervencion (fig. 3).

—>
. _— >
Evaluacion Deporte
Deportista
Contexto
v
’ Prevencion P Estado de salud
A4
Planificacion y control del entrenamiento
v
Control del contexto
v
Evaluacion
Rehabilitacion —> Inmovilizacion B v
l Choque
Movilizacion — > Recuperacion
. v
Adaptacion
\ 4
Reentrenamiento
v

Figura 3. Modelo general de intervencion ante las lesiones deportivas (Rodriguez y Gusi, 2002).

I11. La readaptacion lesional del gesto deportivo

El deporte es considerado el mayor movimiento popular de nuestro pais que es
concebido como una actividad de convivencia que origina contactos, comunidad y
conocimiento, aparte de ser saludable, divertido, relajante y emocionante (Guillén, 1996). El
conocimiento de sus beneficios ha conducido a un gran niimero de personas a practicar

deporte con cierta regularidad en el ambito recreativo y a un aumento de la presion sobre los



deportistas y de la intensidad de sus esfuerzos para mejorar sus resultados en el ambito
competitivo (Bouchard y Shephard, 1994; Biddle., 1995; Rodriguez, 1995a y 1995b;
Shephard, 1995a y 1995b; Pate et al., 1995; De Andrés y Aznar., 1996; Sdnchez Baiuelos.,
1996; U.S Surgeon General., 1996; Delgado Rodriguez et al., 2001 y Tercedor., 2001; Shrier,
2007).

En el contexto competitivo y, mas concretamente en los deportes de equipo,
entendidos como una actividad ludico-agonistica donde se pretende la victoria y se produce
un sistema de idealismos identificativos convergentes para mantener una realidad comun de
interacciones; de cooperacion entre compafieros a través de comunicaciones motrices
acertadas, y de oposicion con los adversarios en conflictos de contracomunicacion;
determinados por la situacion colectiva o individual de posesion o no del movil, que provocan
ajustes sociomotores y psicomotrices permanentes con alternancia en el predominio de las
vias energéticas y sus diferentes interconexiones, también con alternancia de ciclos de trabajo
muscular (ciclos de estiramiento-acortamiento, mas lentos y/o rdpidos), pretendiendo la
posibilidad individual de participar al nivel necesario de exigencia (defensa-ataque) en todas
las conductas decisivas (Martin Acero, 1994), los participantes no estan libres de sufrir una

patologia deportiva.

Este aspecto exige que los distintos profesionales disefien y desarrollen planes de
actuacion para prevenir o, en el caso de que se produzca una lesidn, actuar de forma
organizada y sistemdtica para incorporar al deportista completamente a la actividad. El
conjunto de las estrategias a disefiar se enmarcan dentro del area de la readaptacién lesional,
entendida como el conjunto de medidas médico-terapéuticas y fisico-deportivas destinadas a
prevenir los riesgos de lesion, reestablecer y desarrollar la salud deportiva y mejorar u
optimizar el rendimiento del deportista para posibilitar una mayor vida deportiva. Por salud
deportiva podriamos definirla como el grado de bienestar' y de competencia deportiva® que
permita al deportista expresar, a un nivel elevado, los presupuestos de rendimiento en el
entrenamiento y la competicion, asi como la disminucion del riesgo de lesion lo maximo
posible. El objetivo perseguido debera centrarse en el desarrollo, mejora y mantenimiento de
lo que podriamos denominar como “Optimo estado de salud-deportiva” el mayor tiempo
posible. Para Lloret (1990) representa el area especifica de trabajo del equipo médico y

deportivo que utiliza los conocimientos y ensefianzas de la cinesioterapia activa para su

Se puede entender como el conjunto de percepciones subjetivas de humor y felicidad (Devis, 2000).

Entendiendo por competencia deportiva el estado de aptitud que se relaciona con el sentimiento de bienestar (fisico, psiquico y social)
durante la realizacion de una practica fisico-deportiva.
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aplicacion en la rehabilitacion del deportista lesionado, en su vertiente preventiva o de

readaptacion deportiva propiamente dicha.

Dentro del area de la readaptacion lesional podriamos definir dos &mbitos funcionales
de actuacion profesional con objetivos, medios y competencias diferentes, pero en ocasiones
comunes en cuanto a una de sus herramientas de trabajo; el ejercicio fisico: la recuperacion

funcional deportiva (RFuD) y la readaptacion fisico- deportiva (RFiD).

La RFuD puede definirse como el tratamiento o entrenamiento funcional sistematico
de lesiones o disfunciones del aparato locomotor activo, de los aparatos de sostén y de apoyo
pasivo y de los sistemas neuromuscular y cardiopulmonar, con el fin de reestablecer la
funcidon normal (Einsingbach et al., 1994). Esparza (1994) considera que es el proceso
mediante el cual el escalon médico-sanitario cura la estructura lesionada y recupera la funcion
normal. También puede ser considerada como parte de la rehabilitacion que utiliza el
movimiento deportivo, producido por la actividad muscular con finalidades meramente
terapéuticas y con unos objetivos traumatologico, circulatorios y nerviosos, claramente

reconocidos (Lloret, 1990).

Los primeros intentos en nuestro pais por conceptualizar el entrenamiento cuya
finalidad es la de adaptar al deportista a los esfuerzos antes, durante y después de una lesion
se lo debemos al profesor Seirul-lo quien, en 1986, definié el concepto de entrenamiento
coadyuvante. Bajo éste epigrafe se encuentran aquellas formas de entrenamiento que ayudan
a la medicacion y contribuyen de modo fundamental en la prevencion de lesiones de los
deportistas, participando ocasionalmente en la eficacia de la terapia post-lesional. Desde

entonces, han existido diferentes intentos por definir y desarrollar esta area de intervencion.

Lloret (1990) la define como area de conocimiento que perseguira un trabajo
exhaustivo de recuperacion de las funciones de un deportista lesionado mediante un
programa de entrenamiento especial, que debe planificarse y en el cual deben figurar los
ejercicios destinados a mejorar: la movilidad articular, la fuerza y el balance artromuscular.
Por RFiD se entiende el proceso mediante el cual se readapta a la persona a las necesidades
motoras previas a la lesion de: fuerza, persistencia, rapidez y coordinacion (Soage, 1998).
Desde nuestro punto de vista, puede representar el proceso de reajuste o modificacion de los
parametros fisico-deportivo-motores, generales y especificos del gesto deportivo, con el
objeto de incorporar de la forma mas rapida y segura posible al individuo a la practica

deportiva, utilizando todos los recursos disponibles.
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Para Commandre et al (1996), la readaptacion fisico-deportiva representa un periodo
capital en el cual se integra la reeducacion del deportista lesionado con las particularidades de
las exigencias de la modalidad deportiva. Es la hora de la verdad. El deportista comienza la
recuperacion hacia su disciplina deportiva enfrentandose de nuevo a las exigencias del
entrenamiento y competicion. En ambos contextos se completa el entrenamiento del
repertorio gestual de los esfuerzos mediante el entrenamiento de fuerza muscular y la
propiocepcion dirigida sin olvidar el trabajo de resistencia, coordinacion y rapidez (Soage,

1998; Prentice, 2001).

En la fig. 4, se presentan las posibles relaciones existentes entre los términos

anteriormente expuestos:

SALUD < l N DEPORTE

SALUD-DEPORTIVA

v
READAPTACION LESIONAL

~

RECUPERACION FUNCIONAL READAPTACION
DEPORTIVA FISICO-DEPORTIVA

VIDA DEPORTIVA

Figura 4. Relaciones entre la salud deportiva y vida deportiva del deportista lesionado

Tanto la RFuD como la RFiD tienen un ambito de actuacion que delimita las
competencias profesionales. Asi, la RFuD se restringe a un ambito clinico que utiliza las
técnicas y modalidades propios de la terapia aplicada a las lesiones deportivas (termoterapia,
crioterapia, hidroterapia, talasoterapia, electroterapia, poleoterapia, terapia manipulativa

articular, cinesioterapia, entre otras).

Por su parte, la RFiD pertenece a un area de intervencion no clinica cuyo principal
medio de intervencion es el reentrenamiento al esfuerzo fisico (REEF), entendido como el
proceso de ensefianza-aprendizaje mediante el cual se reestablecen y mejoran los patrones
fisico-motores (generales y especificos) de un deportista, facilitando en el menor tiempo
posible, un estado de bienestar 6ptimo para el esfuerzo y el rendimiento que le garantice la
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incorporacién a su actividad habitual con normalidad y diligencia. Otros autores lo definen
como la reprogramacion del proceso de entrenamiento después de una lesion (Esparza, 1995),
o como el proceso que tiene por objeto la recuperacion de la forma deportiva y la plena

reincorporacion a la practica deportiva (Gal, 2001).

El nexo de union entre ambos campos profesionales y, por lo tanto, la herramienta de
intervencidén mas util para la prevencién y/o tratamiento de las lesiones deportivas, es el

ejercicio fisico. En la fig.5 se muestran las relaciones existentes entre la RFuD y la RFiD.

READAPTACION
— LESI(i)NAL \
RECUPERACION .
FUNCIONAL “™" LESION DEPORTIVA 7> READAETACION
DEPORTIVA -
l DEPORTIVA
MODALIDADES |+ > L ESFUERZO FISICO
TERAPEUTICAS EJ E,RCICIO Y REEDUCACION DEL
i FISICO GESTO DEPORTIVO
v
AMBITO CLINICO- AMBITO NO CLINICO:
TERAPEUTICO

FiSICO-DEPORTIVO

\ OPTIMIZACION DE LA SALUD Y EL /

RENDIMIENTO DEPORTIVO

Figura 5. Relaciones entre los ambitos de actuacion y los medios de intervencion para la readaptacion lesional del

deportista lesionado

En la actualidad, tanto los clubes, equipos médico-terapéutico y técnicos, podrian
asumir que la prevencion de las lesiones deportivas es una responsabilidad de todos vy,
ademas, deberia quedar claro de que después de una lesion y tras superar la etapa de RFuD, el
deportista necesita un trabajo especifico y especializado de adaptacion deportiva antes de
incorporarse a los entrenamientos con el grupo y a la competicion. Si no es asi, los procesos
de recuperacion estarian condicionados a una prescripcion de ejercicio o de tareas
inadecuadas e insuficientes provocando, no s6lo una reincorporacion del deportista a la
competicion mas lenta o precipitada con un mayor riesgo de recaida, con lo que se dificulta el

objetivo de conseguir el estado 6ptimo de forma (Tarrago et al., 2004).
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IV. Reentrenamiento fisico-deportivo del deportista lesionado

El deporte de competicion exige que los deportistas rindan al maximo de sus
posibilidades (Buceta, 1998). Para ello, es necesario ordenar sistematicamente los objetivos y
contenidos de entrenamiento en base a las variables individuo, modalidad, entrenamiento,

lesion y los elementos que las definen con el fin de:
- Definir las exigencias de la modalidad en particular

- Incrementar las prestaciones del jugador (disponibilidad neuro-psicomotriz,

bioenergética, biomecanica e informacional).

- Integrar los contenidos condicionales, técnico-tacticos y psicologicos

(entrenamiento integrado).

- Prevenir el riesgo lesional mediante la incorporacion de estrategias de actuacion en

base a criterios cientificos.

- Adaptar la situacion lesiva a las exigencias funcionales de los esfuerzos de
entrenamiento 'y competicion (readaptacion fisico-deportiva especifica e

individualizada).

En reentrenamiento fisico-deportivo representa la forma o medio basico de facilitar y
garantizar el proceso de readaptacion al esfuerzo deportivo del individuo lesionado. Las
variables individuo, modalidad, entrenamiento y lesion quedan definidas por una serie de
parametros que permiten, al readaptador-preparador fisico-deportivo, realizar una
aproximacion hacia aquellas caracteristicas a tener en cuenta para la prevencion y/o
intervencion en relacion con las lesiones deportivas. Entre estas caracteristicas se podrian

describir las siguientes subcategorias (tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Variables de estudio para la intervencion (Lalin, 2002)

Individuo. historia deportiva y lesional, aflos de practica, deportes practicados, valoracion funcional,
analisis postural y/o valoracion artromuscular, habitos de vida diaria, habitos deportivos, etc.

Modalidad deportiva. puesto especifico, categoria o nivel, prevalencia e incidencia lesional
(epidemiologia), exigencias anatomicas, biomecanicas, fisiologicas, psicologicas, psicomotrices o
bioenergéticas de la modalidad, etc.

Entrenamiento o reentrenamiento al esfuerzo. Condiciones de entrenamiento, adecuacion de materiales,
criterios y orientaciones didactico-metodologicas, criterios de seguridad, frecuencia, duracion, intensidad
de practica, cualificacion del equipo técnico, fecha de incorporacion al entrenamiento, planificacion y
caracteristicas de la programacion de ejercicio fisico para la readaptacion al esfuerzo, seguimiento y
control de la evolucion, etc.

Lesion deportiva. Tipo, mecanismo de lesion, fecha de operacion, fecha de inicio de la fase de
rehabilitacion funcional terapéutica, fecha de inicio de la recuperacion funcional deportiva, fecha de inicio
de la readaptacion al esfuerzo en fase preventiva, fecha de inicio de la fase de readaptacion fisico-
deportiva, fecha final los periodos, region anatomica afectada, prevalencia e incidencia lesional relativa,
momento y lugar de la lesion, mecanismo, diagnostico diferencial, seguimiento y control de la evolucion,
etc.

En relacion con la perspectiva preventiva las estrategias o secuencias de prevencion
(fig.6), deberian seguir un modelo que tenga en consideracidon una serie de aspectos si
queremos disminuir los riesgos que la practica competitiva conlleva (Van Mechelem et al.,
1997): establecer la magnitud del problema y describirlo en términos de cantidad, incidencia,
severidad y consecuencias (incapacidad funcional y costes) de las lesiones, identificar los
factores de riesgo y los mecanismos que provocan las lesiones, introducir las medidas
necesarias para reducir el riesgo y la severidad de las lesiones y evaluar el efecto de las

medidas implementadas.

1. Establecer la extension del 2. Establecer la etiologia y
problema: incidencia, severidad mecanismo de lesion deportiva

4. Valorar la efectividad y «— 3. Introducir medidas
repetir las fases (1)... preventivas

Figura 6. Secuencia de prevencion (Van Mechelen, 1997).

Otros autores han descrito las medidas a considerar para una correcta prevencion de
las lesiones podemos sefialar (Junge y Dvorak, 2002): un calentamiento con mayor énfasis en
el stretching, una vuelta a la calma progresiva y regular, una recuperacion adecuada y con
tiempo suficiente, entrenamiento propioceptivo, material protector, los terrenos de juego en

buenas condiciones y la adherencia o respeto a las normas

15



En relacién con lo expuesto podemos definir un modelo interpretativo de las
relaciones que establecen durante el proceso de readaptacion fisico-deportiva y la reeducacion
del deportista lesionado. Asi, entre las variables a tener en cuenta en el proceso de

reentrenamiento al esfuerzo del deportista lesionado podemos distinguir los siguientes (fig.7):

Readaptacion lesional

\

Readaptacion fisico-deportiva

\/

Reentrenamiento al esfuerzo

! !

Individuo Modalidad Entrenamient Lesion
Salud Factores de Dindamica Diagn()st.ico difel.‘encial
deportiva riesgo orientacion Mecanismo lesional
’ ’ yde la carga Severidad o gravedad
I ' Tipo

v v i i

\

Reeducacion fisico-motriz

Bioenergética Biomecénica

Figura 7. Modelo de intervencion en readaptacion fisico-deportiva. Variables a tener en cuenta en el

proceso de reentrenamiento al esfuerzo del deportista lesionado.

El conocimiento de estos aspectos va a permitir la elaboracion de un plan de actuacion
mucho mas cercano a la realidad del deportista lesionado. Con ello, puede obtenerse una
informacion relevante para la correcta planificacion y aplicacion del entrenamiento especifico

e individualizado del deportista.
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El programa de reentrenamiento para la readaptacion fisico-deportiva al esfuerzo esta
constituido por un conjunto ordenado y sistematico de recomendaciones para el
reestablecimiento de la salud deportiva y el desarrollo y/o mejora de la competencia funcional
del sujeto lesionado, con el fin de optimizar los presupuestos de rendimiento para la
competicion deportiva. Queda definido por el tipo de actividades a desarrollar, la intensidad,
duracion y frecuencia de los esfuerzos y, por ultimo, por la progresion que se pretenda para
alcanzar lo antes posible los objetivos (Bouchard et al.,, 1994; Rodriguez, 1995; ACSM,
1999). Ademas, debe apoyarse en criterios de seguridad deportiva definiéndose como el

conjunto de consejos fisico-deportivos destinados a garantizar una salud deportiva.

La actividad del deportista en el proceso de reentrenamiento, debe dirigirse hacia la
adquisicion, perfeccionamiento y consolidacion de recursos Utiles y eficaces que optimicen
sus posibilidades de rendimiento una vez incorporado al entrenamiento del equipo y a la
competicion (Buceta, 1998). Distinguiremos por lo tanto dos aspectos a tener en cuenta: la
capacidad de rendimiento para el entrenamiento a un nivel igual o superior al resto del equipo
una vez que se incorpora y, por otro lado, el rendimiento del deportista una vez que se
reintegra a la competicion oficial. El primero de ellos, hace referencia al nivel de asimilacion
de la informacion, la ejecucion de conductas y el desarrollo de habitos para la aplicacion de
los recursos del deportista en el entrenamiento; mientras que el segundo, implica la apuesta en

practica, eficaz, de los recursos disponibles para la competicion (Buceta, 1998).

La preparacion del deportista lesionado representa un proceso didacticamente
organizado con su sistema metodologico de aplicacion de los ejercicios fisicos orientados a la
obtencion de la maxima disposicion de los presupuestos de rendimiento deportivo. De este
modo, podemos definir varios sistemas que integran el entrenamiento de readaptacion fisico-
deportiva y que permiten identificar el tipo de entrenamiento y, por consiguiente, identificar
qué propuesta de tareas se pueden aplicar. Entre ellos podemos destacar (Seirul-lo, 1986;

Silla, 1989; Mula, 1996):
- De aplicacion antes de la lesion (entrenamiento supresivo).

- De aplicacion durante la lesion (entrenamiento de evitacion y entrenamiento

alternativo).

- De aplicacion durante la recuperacion (entrenamiento post-dramatico y

entrenamiento perentorio o de resolucion final.
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El sistema debe ser observado y expuesto como un continuum entre los diferentes
subsistemas. De este modo, se identifica una primera fase que pertenece al ambito preventivo
propiamente dicho y, posteriormente, se desarrollan otros periodos, relacionados con la
recuperacion funcional de la zona afectada y el mantenimiento de las capacidades de las no
afectadas. El ultimo sistema representa el proceso de readaptacion fisico-deportiva disefiado
especificamente para el deportista lesionado. El punto de union entre ellas corresponderia al
control y seguimiento que el readaptador debe tener del lesionado tras el retorno al
entrenamiento con el grupo y a la competicion oficial con el objetivo de evitar, en la medida

de lo posible, una recaida u otra lesion.

Las actuaciones “postlesionales” de control y seguimiento del lesionado deberian
dirigirse hacia la prevencion de la recaida del deportista y hacia el consejo y asesoramiento
del equipo técnico en aquellos aspectos que veamos convenientes en relacidon con los
ejercicios o tareas a realizar en el entrenamiento. Las recaidas tiene que ver con el concepto
de severidad de la lesion definido como el nimero de dias perdidos desde la fecha de la lesion
hasta la fecha de incorporacion completa a las actividades de entrenamiento con el grupo y
competicion (Fuller et al., 2007). Tiene que ver con la ocurrencia de una lesion del mismo
tipo y localizada en la misma region anatomica después de que el jugador retome la actividad.
Si la recaida sucede antes de los 2 meses después de la vuelta a la actividad se considera
temprana; entre 2 y 12 meses es tardia; y, después de 12 meses se considera retardada. Por lo
tanto, el proceso de readaptacion fisico-deportiva ni finaliza con la vuelta a la competicion del
deportista, sino que requiere de una atencidon adecuada y especializada a lo largo de un

periodo dependiente de los factores analizados.

En base a los periodos de entrenamiento preventivo o “patologicos” el proceso deberia
estructurarse en fases estructurales con el objetivo de definir los objetivos y contenidos de los
programas. Actualmente, algunos autores han aportado una propuesta de delimitacion de las

fases del programa de entrenamiento para la readaptacion del deportista lesionado (tabla I.3).
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Tabla L.3. Fases del periodo de readaptacion ante una lesion muscular (Tarragé et al., 2004).

Fases del proceso

Caracteristicas

Fase de profilaxis o prevencion:
- Entrenamiento coadyuvante

Tener en consideracion el papel del trabajo excéntrico para
la prevencion de lesiones, la dindmica de los calentamientos
y de los estiramientos y la preparacion fisica del deportista
fuera de la temporada.

Fase de sustentacion:
- Entrenamiento de evitacion

-  Entrenamiento de mantenimiento

Se prolonga desde el momento en que se produce la lesion
hasta el momento en que el equipo médico indica que se
puede empezar a trabajar con la zona afectada.

Fase durante la recuperacion:
- Entrenamiento de cooperacion

- Entrenamiento alternativo

Se da cuando el deportista ha superado el periodo de
inmovilizacién y ya ha empezado el de rehabilitacion. El
objetivo es el refuerzo o ejecucion de parte del tratamiento
de rehabilitacion hasta el alta médica.

Fase de desenlace o perentoria

Una vez obtenido el alta médica, debemos perseguir el
objetivo de reconducir al atleta a su estado de forma 6ptimo
y llevarlo a la competicion lo mas rapido y seguro posible.
Cobra importancia el diseflo de ejercicios especificos
realizados a alta intensidad y adaptados de forma especial a
las exigencias de la propia competicion y a las necesidades
del deportista.

plantear, los objetivos y contenidos a desarrollar deben dirigirse, en base a criterios

No olvidemos que, independientemente del tipo de entrenamiento que se quiera

cientificos, hacia el correcto disefio y aplicacion de ejercicios fisicos adecuados y adaptados a

la patologia. De este modo, pueden quedar definidas cuatro fases de intervencion orientadas a

la reeducacion y readaptacion fisico-deportiva y mejora de las prestaciones de los gestos

deportivos en el entrenamiento y la competicion:

ambito de actuacion y el carécter o tipo de ejercicios que se pueden disefiar en cada una de

ellas.

- Fase de aproximacion al gesto deportivo.

- Fase de orientacion al gesto deportivo.

- Fase de preoptimizacion del gesto deportivo.

- Fase de optimizacion del gesto deportivo

En la tabla 1.4 se muestra la adecuacion de cada periodo o fase con respecto a al
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Tabla I.4. Fases, ambito de actuacion y caracter del ejercicio fisico durante la RFiD

Fase de readaptacion Ambito de actuacién Tipo de ejercicio
Fase de aproximacion +++RFuD + RFiD General
Fase de orientacion ++ RFuD ++ RFiD General-especial
Fase de preoptimizacion +++ RFiD+ RFuD Especial-especifico
Fase de optimizacion +++ RFiD Especifico

Nivel de predominio de un ambito sobre el otro (escala 1-3; +-+++). RF, recuperacion funcional. RAFD,
readaptacion fisico-deportiva.

Estas fases deben configurarse dentro de la elaboracion de un programa de
readaptacion fisico-deportiva teniendo en cuenta sus componentes y elementos de disefio y
aplicacion y la intervencion coordinada y supervisada de las actuaciones del equipo

multidisciplinar.
1.8. Consideraciones finales

Se constata la necesidad de capacitar a nuevos profesionales relacionados con la
readaptacion de las lesiones deportivas. Asimismo, es necesario que los centros universitarios,
clubes, centros deportivos y terapéuticos y dirigentes tomen conciencia del papel importante
que estos profesionales podrian aportar en relacibn con la prevencion, intervencion,
asesoramiento, educacion en habitos deportivos saludables, organizacion y realizacion
especializada de los programas de reentrenamiento y control y seguimiento de la evolucion de
las lesiones deportivas dentro del equipo médico-terapéutico y técnico para la incorporacion,
lo antes posible, del jugador al entrenamiento y a la competicion. La aplicacion del programa
de entrenamiento tiene que tener en cuenta una serie de componentes y elementos de
prescripcion de ejercicio fisico. El disefio de ejercicios de readaptacion debe ser adecuado,
planteandose su utilizacion bajo criterios de seguridad, carga, funcionalidad, velocidad de
movimiento y temporalidad en relacion con la situacidn patologica del deportista y las
condiciones de competicion. Estas y otras cuestiones deben ser desarrolladas de manera
especializada con el fin de definir un dmbito de actuacion funcional en el contexto
profesional. Finalmente, debemos estimular el pensamiento y la practica cientifica puesto que
se observa la falta de investigaciones controladas en el &mbito de la readaptacion fisica de las

lesiones deportivas.
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PREVENCION DE LESIONES (Daniel Romero)

Prevencion especifica de la rodilla.

Dentro de los trabajos que tratan sobre lesiones en el deporte, son numerosos
los que se centran en la articulacion de la rodilla, especialmente en las afecciones del
LCA. Con relacion a la prevencion de lesiones ligamentosas, existen diversos trabajos

que hablan del rol que la musculatura tiene en la estabilidad articular.

1.- El trabajo isquiotibial como estabilizador de la rodilla.

El aumento de fuerza de los musculos isquiotibiales y el trabajo de la condicion
fisica en un aspecto mas amplio puede contrarrestar la activacion existente del
cuadriceps durante la extensién de rodilla en sus Uultimos grados y durante su
hiperextensién (White et al, 2003). Estos autores comentan que los programas de
ejercicios con la intencion de equilibrar este efecto pueden reducir el riesgo de lesion
de atletas femeninas jovenes al aumentar lo que ellos llaman rigidez articular dinamica
y reduciendo asi la tension en el LCA.

En este trabajo, White et al (2003) hablan sobre los estabilizadores activos, y

resaltan la importancia de los isquiotibiales, tal y como ya hemos comentado.

Sabemos que el LCA es el principal limitador del deslizamiento anterior de la tibia, y
los isquiotibiales actuan sinérgicamente en la extensién de rodilla controlando dicho
desplazamiento, sobre todo al final de la extension. Esta coactivacion en los ultimos
grados de extensidon protege la articulacion aumentando su rigidez, oponiéndose a la
tendencia cuadricipital a desplazar anteriormente la tibia. Estos autores comentan el
trabajo de Woijtys et al (1996), quienes encontraron que la fatiga muscular provocaba
un aumento del 32.5% de desplazamiento anterior tibial.

Ademas, se ha documentado que las mujeres atletas tienen una respuesta mas
lenta de la musculatura isquiotibial ante el estrés del LCA. White et al (2003) explican
que no se ha estudiado la diferencia de sexo en relacién con el control neuromuscular
de la rodilla durante un ejercicio dinamico, por lo que estos autores tratan de ver
dichos factores en un ejercicio fatigante que puede predisponer a deportistas mujeres
a tener una lesién del LCA. Esto lo realizan en 25 jovenes jugadoras de futbol o
baloncesto. El control electromiografico de superficie (EMGS) lo realizan en el biceps
femoral (BF) y el vasto medial (VM). Después de registrar la CVM descansan 5
minutos y a continuacion realizan extensiones y flexiones dinamicas de rodilla de
forma aleatoria. Para cada ejercicio (flexion y extensidén) realizaron tres series
consecutivas de dos minutos a una intensidad del 40% de la CVM. Las repeticiones

estaban comprendidas entre los 0 y los 110° de flexién de rodilla.



De los resultados obtenidos, White et al (2003) explican que la coactivacion de
los isquiotibiales en atletas que no acostumbran a trabajar dichos musculos es
bastante menor en comparacion a los que si los trabajan habitualmente. Asi, el
entrenamiento de isquiotibiales ha sido propuesto como entrenamiento conservador en
las lesiones del LCA.

Hewett et al (1999) demostraron que el entrenamiento pliométrico para mejorar el
control neuromuscular de la rodilla reduce la incidencia de las lesiones importantes de
dicha articulacién, incluyendo las del LCA, sugiriendo asi que las diferencias de sexo
en el control neuromuscular de la rodilla pueden corregirse con un programa
preventivo. Esto puede llevar a que el trabajo de la musculatura isquiotibial provoque
una variacion del patron de reclutamiento, disminuyendo la fatiga y aumentando la
rigidez articular dinamica. Los resultados de estos autores llevan a pensar que el
trabajo isquiotibial puede ser también necesario para contrarrestar el efecto de la
mayor coactivacion cuadricipital vista en mujeres. Esta idea se centra en tener una
menor activacion cuadricipital para evitar una tension exagerada que lleve al
deslizamiento anterior tibial.

A pesar de que la tendencia general considera la activacion cuadricipital como

negativa en relacion con la integridad del LCA, Bodor (2001) hace un razonamiento

biomecanico que explica que el cuadriceps tiene un rol protector del LCA en las

actividades en cadena cerrada.

2.- El trabajo del control neuromuscular.

Hewett et al (1999) comentan diferentes articulos sobre la mayor incidencia de
lesién del LCA en mujeres en comparaciéon con hombres deportistas. Chandy y Grana
(1985) explican la importancia de enfatizar en la evaluacion funcional y el
acondicionamiento de cuadriceps e isquiotibiales para prevenir este tipo de lesiones.
Ademas, parece ser que los programas de entrenamiento mediante saltos que
incorporan estiramientos, ejercicios pliométricos y trabajo de musculacién aumentan el
rendimiento y disminuyen el riesgo de lesién en atletas que realizan deportes donde se
involucran saltos.

Hewett et al (1999) explican que el entrenamiento de la musculatura que
estabiliza la rodilla antes de la competicion puede disminuir la incidencia de lesiones
en mujeres deportistas. Caraffa et al (1996) han visto en futbolistas hombres
semiprofesionales que el entrenamiento propioceptivo disminuia el niumero de lesiones
del LCA. Después de un entrenamiento propioceptivo progresivo dividido en cinco
fases, vieron una disminucién muy importante de la incidencia lesional. Es de esperar

que este tipo de entrenamiento tenga un efecto similar en mujeres futbolistas.



El trabajo de Hewett et al (1996) mostré6 un desequilibrio de fuerza entre los
isquiotibiales y el cuadriceps de mujeres atletas antes de entrenar. Ademas, en la
recepcion del salto, los hombres tenian mayores momentos flexores de rodilla que las
mujeres. El entrenamiento de fuerza, estiramientos y de ejercicios pliométricos
demostré una disminucién de estos momentos al disminuir los momentos de
abduccion-aduccion en la recepcidén. Con sus resultados, los autores hipotetizaron que
este programa podia disminuir la incidencia lesional en mujeres deportistas. Con esta
intencion esta realizado el estudio de Hewett et al (1999), donde trabajan con 43
equipos de institutos de deportes como futbol, baloncesto y voleibol. El total de
deportistas seguidos durante un afio fue de 1263. Con esta muestra disefian un
entrenamiento de pretemporada durante seis semanas. Este programa, descrito en
Hewett et al (1996), incorpora ejercicios de flexibilidad, pliometria y entrenamiento con
pesas para aumentar la fuerza muscular y disminuir las fuerzas provocadas en la
recepcion. En el grupo de entrenamiento, 336 mujeres atletas fueron entrenadas en
las técnicas de salto y recepcion disefiadas para aumentar la altura vertical y la fuerza
antes de la participacion en un deporte. Cada sesion duraba aproximadamente entre

60 y 90 minutos, y la frecuencia era de tres por semana en dias alternativos. El
entrenamiento tenia un aumento progresivo de duracién. Los ejercicios de saltos eran

realizados después de los estiramientos, y por ultimo se desarrollaban los ejercicios de
musculacién, después de 15 minutos de recuperacion y un régimen de estiramientos
mas reducido.

En este trabajo de Hewett et al (1999), donde utilizan un grupo control de
hombres deportistas, pudieron ver que el grupo de mujeres no entrenadas tuvieron
una incidencia lesional bastante mas elevada que este grupo control. Por el contrario,
el grupo de mujeres entrenadas no tuvieron diferencias con el grupo control. Los datos
para el grupo no entrenado fueron de una incidencia de lesion de 3.6 veces mayor que
el grupo entrenado y de 4.8 veces el grupo control.

Segun los autores (Hewett et al, 1999), éste fue el primer estudio prospectivo que
recogio los efectos de un entrenamiento neuromuscular en las lesiones de rodilla en
mujeres atletas que participan en deportes considerados de elevado riesgo de lesion.
Los resultados indican que este tipo de entrenamiento disminuye el riesgo de lesion en
esta poblacion, y esta disminucién puede ser debida al aumento de estabilidad
dinamica de la rodilla por las adaptaciones creadas por el entrenamiento.

Hewett et al (1999) aluden a su estudio anterior (Hewett et al, 1996), donde 10 de
las 11 mujeres deportistas estudiadas disminuyeron su pico de fuerza en la recepcion
del salto. Esta disminucion es importante debido a que provocara la disminucion de las
fuerzas que se provocan a nivel articular. Explican que el elevado porcentaje de

lesiones que se producen en la recepcion (aproximadamente el 60% del total de



lesiones) y la gran concentracién de lesiones en la extremidad inferior en deportes

donde existe gran multitud de saltos, sugiere que existe una relacion entre las fuerzas
de la recepcion y las lesiones de la extremidad inferior. El trabajo de Hewett et al
(1999) mostré una disminucidon de las fuerzas de varo — valgo en la recepcion del
salto, lo que estaba ligado a la disminucion de las fuerzas existentes en la rodilla. Es
posible que esta disminucion de fuerzas en la articulacién fuera debida al aumento del
rol estabilizador de isquiotibiales y gastrocnemios en el plano frontal.

El estudio de Huston y Wojtys (1996) demostré diferencias en los patrones de
reclutamiento muscular entre atletas de élite hombres y mujeres. En un elevado
porcentaje de pruebas, las mujeres contraian su cuadriceps ante una traslacién tibial
anterior, mientras los hombres respondian a dicha traslacion mediante la contraccion
de los isquiotibiales. Los isquiotibiales son antagonistas del desplazamiento anterior
tibial, mientras el cuadriceps, en pequefos grados de flexién, aumenta la tension del
LCA. Ademas, estos autores mostraron que las mujeres atletas tenian mayor laxitud

anterior de rodilla y menor fuerza que los hombres.

En los trabajos de Hewett et al (1996) y de Huston y Wojtys (1996), las
deportistas tenian un marcado desequilibrio entre la fuerza muscular cuadriceps —
isquiotibiales antes del entrenamiento. El entrenamiento utilizado en Hewett et al
(1999) corrige este desequilibrio y lleva la proporcion de fuerza isocinética
isquiotibiales — cuadriceps en las atletas al mismo nivel que los atletas.

Baratta et al (1988) comentan el elevado riesgo de lesion ligamentosa en atletas
con un desequilibrio de fuerza cuadriceps — isquiotibiales y una reduccion del patrén
de coactivacion isquiotibiales — cuadriceps. Estos autores observaron un aumento de
la coactivacién de los isquiotibiales en atletas con un desequilibrio de fuerza
cuadriceps — isquiotibiales después de un entrenamiento con ejercicios de fuerza de
isquiotibiales.

Aun las criticas recibidas en este trabajo de Hewett et al (1999) sobre el
tratamiento estadistico que dichos autores dieron a sus resultados, es interesante
tener en cuenta todo el estudio que realizaron y las recomendaciones sobre
prevencion que ofrecen. Asi, segun este grupo de trabajo seria beneficioso que las
deportistas que participan en deportes donde se involucren saltos, pivotajes y cambios
de direccion, sean entrenadas antes de la competicion con un programa de
entrenamiento de saltos que incluya ejercicios de entrenamiento progresivo de fuerza.

Fagenbaum et al (2003) realizan un trabajo con jugadores universitarios de
baloncesto de ambos sexos, donde intentan ver si las mujeres muestran menor
activacion isquiotibial y menor flexion de rodilla que los hombres durante recepciones

de diferentes tipos de salto. Antes y después de estas tareas los individuos realizaban



un trabajo fatigante isocinético de flexores y extensores de rodilla. Recogian la
actividad electromiografica de vasto medial, vasto lateral, isquiotibial medial y lateral y
gastrocnemio.

Estos autores no llegaron a provocar en todos los sujetos los niveles de fatiga
que en principio deseaban. El hecho de que las mujeres hicieran la recepciéon con
mayor flexion de rodillas, resultado en principio contradictorio al esperado, elimina la
posibilidad de que la mayor incidencia lesional del LCA en mujeres se produzca por
una recepcion con mayor extensién de rodillas, al menos en deportistas
experimentadas. Ademas destaca el hecho de que las mujeres tenian valores
similares de actividad isquiotibial que los hombres, segundo parametro protector de
lesién del ligamento citado. De todas maneras estos autores comentan que es posible
que las lesiones de LCA en mujeres se produzcan justo al inicio del contacto en la
recepcion cuando la atleta intenta cambiar rapidamente la direccién o cuando intenta
saltar de nuevo. Para argumentar esto comentan algun trabajo donde se ha visto que

algunas acciones son realizadas de forma desfavorable en mujeres deportistas

amateurs en comparacion con mujeres de mayor nivel deportivo y en hombres
deportistas. Con relacion a esto podemos citar los trabajos de Hewett et al (1996) y de
Huston y Wojtys (1996).

A parte de los resultados contradictorios encontrados por Fagenbaum et al
(2003), es interesante destacar el comentario que los autores realizan ante la menor
aceleracion de flexion de rodilla cuando se encontraban fatigados. En principio, la
fatiga cuadricipital podria provocar un aumento del parametro citado ante |la
imposibilidad de este musculo de aguantar el momento flexor generado. Los autores
explican que el musculo fatigado conserva una buena capacidad para resistir la
imposicion de un estiramiento, lo que puede ser un buen medio para prevenir una
caida importante en carga con las rodillas muy flexionadas, y esto podria deberse al
componente elastico muscular.

La revision realizada por Olsen et al (2004) trata sobre la prevencién de lesiones
en futbol. Comentan los trabajos de Ekstrand y Gillquist (1984, en Olsen et al, 2004) y
de Caraffa et al (1996), pero ademas explican también el estudio de Lehnhard et al
(1996), donde se estudia durante cuatro afos la influencia de un entrenamiento de
fuerza en la incidencia de lesiones en futbolistas varones universitarios, aunque el
diseno del estudio es criticado al no tener un grupo control. En esta revision de Olsen
et al (2004) se explica que el estudio de Ekstrand y Gillquist (1984) proporciona
evidencia de la necesidad de afrontar un programa de prevencidén desde un andlisis y
tratamiento multifactorial, pero este estudio tampoco permite por si solo sacar
conclusiones de las mejores estrategias de prevencion si se quiere aplicar a una

poblacion joven, tal y como pretenden hacer Olsen et al (2004). De hecho, tal y como



explica Larson et al (1996, en Olsen et al, 2004), la prevencion de lesiones en jovenes
futbolistas ha sido practicamente ignorada. De los estudios que revisan, puede decirse
que tan solo el de Anderson et al (2000) contemplaba deportistas por debajo de los 17
anos. Diallo et al (2001) realizan un estudio sobre trabajo pliométrico en jugadores de
futbol de 12-13 afos, pero esta mas basado en la adaptacion y desadaptacion
provocada por este tipo de ejercicios que en la prevencion de lesiones.

El trabajo de Olsen et al (2004) puntualiza algunas lineas interesantes de futuro,
de las que destacan la necesidad de enfatizar en los programas de prevencion
basados en el trabajo propioceptivo y en el entrenamiento de la fuerza muscular, y
como estos programas pueden aplicarse en deportistas jovenes. Ademas, comentan la
necesidad de realizar programas con estrategias multifactoriales, y hablan de

calentamiento, enfriamiento, estiramientos y entrenamiento de fuerza en jovenes.



Prevencidén especifica en el tobillo.

Otra de las articulaciones mas estudiadas con relacién a la patologia deportiva
es el tobillo. Al igual que en la rodilla, las lesiones mas habituales se centra a nivel
ligamentoso, especialmente en el complejo ligamentoso externo, tal y como ya hemos
apuntado al hablar de mecanismos lesionales, y concretamente los ligamentos mas

afectados son el peroneo astragalino anterior y el peroneo calcaneo.

1.- El peligro de las recidivas en el tobillo.

Woods et al (2003) explican que las lesiones en el tobillo se producen
habitualmente en deportistas que ya han tenido una lesién en un porcentaje que varia
entre el 56%, el 69% y el 75% segun los diferentes trabajos que comentan en
jugadores de futbol. Es importante tener en cuenta que la gran existencia de recidivas
puede tener una explicacion directa con el tiempo necesario para que la curacion de
un ligamento sea completa, pero no existe un gran entendimiento al respecto.

Parece ser que las cifras varian entre las 16 semanas hasta las 40-50 semanas
para conseguir el 85-90% de capacidad normal de tensién, hecho que permite ver que
los jugadores vuelven a la competicion sin tener ni mucho menos completado el
proceso de curacion bioldgica. Es cierto que la aplicaciéon de estrés en la fase de
maduracion del colageno ayuda a éste a adoptar la disposicion estructuralmente
correcta para resistir sobre todo las cargas en traccion (figura 7), pero hemos de tener
en cuenta que para realizar esto se ha de planificar de manera correcta y se han de
disefar los ejercicios adecuados en la progresion también idonea.

Esto nos hace ver la necesidad de continuar el tratamiento durante todo el
proceso de maduracion y remodelacién del ligamento cuando el jugador ya esta
compitiendo, es decir, la necesidad de realizar una prevencion especifica a la lesién
sufrida para evitar al maximo la aparicion de una recidiva. Segun Drawer y Fuller
(2002), la probabilidad de una recidiva puede ser reducida evaluando los niveles de
condicion fisica y fitness durante el tratamiento de un jugador.

Existe ademas otro dato muy importante a tener en cuenta en relacion con las
recidivas. Tal y como también explican Woods et al (2003), normalmente una segunda
lesion es de mayor severidad que la lesion previa, y estos autores comentan que dicha
lesion frecuentemente se debe a una rehabilitacion inadecuada o insuficiente. Pero
estos autores introducen otro concepto que desarrollaremos mas adelante, y es la
importancia que tendria el establecer criterios de prediccién de lesiones para poder

desarrollar programas de prevencion especificos.



Figura 7.- Capacidad del
colageno de disponerse de
forma paralela ante una
primera carga en tension.

Sobre la prevencion especifica en el tobillo, esta claro que es necesario
progresar mas alla de lo que habitualmente se tiende a desarrollar. Woods et al (2003)
explican un estudio donde encontraron que el 32% de los jugadores llevaban
proteccién en el momento de la lesion, cifra relativamente elevada teniendo en cuenta
que dicha proteccion ha de ser una herramienta de prevencién.

Stacoff et al (1996) explican que para disminuir el riesgo de lesion hay que limitar
la inversion subastragalina, o sea, dar estabilidad lateral, y para ello explica que
habitualmente se utilizan tobilleras, zapatillas de cafia alta y vendajes. Tal y como ya
hemos explicado, los movimientos con cambio de direccion son numerosos en
diferentes deportes (baloncesto, futbol, voleibol, tenis y balonmano, entre otros). En
estos movimientos es normal que la parte medial de la suela toque primero el suelo,
produciendo una gran palanca relativa a la articulacion subastragalina (figura 8, Stacoff
et al, 1996).

La magnitud de esta palanca depende del disefio y propiedades de la suela. En
este trabajo intentan ver los efectos cinematicos de diferentes disefios de suela y las
propiedades de la estabilidad lateral en el tobillo durante movimientos de cambio de
direccion.

En el tratamiento de los factores de riesgo ya hemos comentado que la
existencia de una lesién previa es un punto predisponente importante para tener una

nueva lesion de tobillo. Para evitar esto, Woods et al (2002) comentan de la necesidad



de una rehabilitacibn completa y de un programa preventivo adecuado de
propiocepcion. Es conocida la importancia del entrenamiento del equilibrio estimulando
los receptores propioceptivos, y hemos de pensar que esto es importante para adaptar al
maximo desde el punto de vista mecanico la capsula articular y especialmente los

ligamentos ante la existencia de cargas.

Figura 8.- Podemos ver como la palanca producida por el
calzado dispone al pie a sufrir momentos de inversion mas
importantes (izquierda). A la derecha podemos ver los
beneficios de una posible suela que sea deformable por la cara
medial del talén (Stacoff et al, 1996).

Por otra parte, parece ser que crear adaptaciones neurologicas para acortar el
tiempo de respuesta muscular ante la existencia de una carga potencialmente lesiva
es muy dificil, pues Stacoff et al (1996) explican que la inversion de tobillo se produce
en los primeros 40ms después del contacto en una recepcioén, hecho mas rapido que

la latencia que tienen los musculos peroneos.

2.- La necesidad de orientar de forma especifica las cargas en el

tratamiento y prevencion de lesiones.

Hablando especificamente del tratamiento de lesiones articulares de tobillo y de
su prevencion, Woods et al (2003) recuerdan que los grados | y Il de distension
ligamentosa pueden tratarse de forma conservadora, con tratamiento funcional. El
grado lll es optativo, pues puede intentarse el tratamiento conservador, aunque si no
se esta satisfecho del resultado puede optarse por la cirugia. EI mecanismo de lesion
es muy importante tanto desde el punto de vista del tratamiento cémo de la
prevencion.

Woods et al (2003) apoyan la idea que los atletas han de rehabilitarse mediante
ejercicios que representen potencialmente los gestos lesionales. Si esta idea es

aplicada, las acciones de saltos, carreras, cambios de direccién y giros tendran que



incluirse de forma asidua en las ultimas fases del tratamiento del deportista lesionado, al
igual que en la planificacién de prevencién. Los mecanismos de contacto también
deberian incluirse (tackle), aunque es mas dificil de preservar la integridad fisica en
estos ejercicios, por lo que hay que extremar la precaucion.

Tal y como ya hemos comentado, la mayoria de lesiones se producen en
competicibn en comparacion a los entrenamientos, hecho que concuerda con el
mecanismo de contacto, mayor en los partidos de competicion. En el registro de
lesiones de Woods et al (2003) efectuaron, vieron que la mayoria de ellas se producia
en el ultimo tercio de cada parte de un partido. Este hecho apoya la idea de realizar un
entrenamiento de resistencia en la rehabilitacién del tobillo para evitar la fatiga al final
de cada parte. Esta idea requiere una mayor investigacion, pues otros trabajos han
encontrado un reparto mas uniforme de las lesiones deportivas durante un acto

competitivo, tema que ya hemos tratado anteriormente.

3.- Aplicacién de contenciones externas.

Thacker et al (1999) explican en su revision que diferentes estudios han tratado
la prevencion de lesiones de tobillo, incluyendo medidas como un calzado adecuado,
ortesis, vendajes, introduccién de nuevas reglas en el deporte e instruyendo a
entrenadores sobre estrategias de prevencién de lesiones. En su trabajo enfatizan en la
evidencia que proporcionan los ensayos clinicos.

Los trabajos que tratan sobre la aplicacion de ortesis y vendajes han demostrado
una restriccion de la inversion del tobillo con estas intervenciones. Pero la disminucién
de la velocidad de inversién no llega a proporcionar a los peroneos tiempo suficiente
para evitar el mecanismo lesional. Ademas, esta restriccion de la inversion es reducida
con el ejercicio, especialmente en los deportistas que utilizan vendajes (por la
disminucion de su efectividad a medida que es solicitado en la practica deportiva). De
todas maneras, estas medidas pueden volverse a tensar y evitar la inversion extrema,
y pueden también proteger el tobillo previniendo el movimiento de inversion
precargando y manteniendo la articulacion cercana a una posicion anatéomica en el
momento del impacto. Un efecto negativo que muestran algunos trabajos es la escasa,
pero existente, disminucion del rendimiento deportivo por la colocacién de vendajes y
ortesis, aunque otros estudios no muestran tal afectacién en la practica deportiva.

La revision de Thacker et al (1999) esta centrada en tres puntos:

- Calzado y vendajes: aqui destacan dos estudios, el primero de los cuales

(Barret et al, 1993), realizado en jugadores universitarios de baloncesto,

mostré que el calzado no influia en la disminucién de la incidencia de



esguinces de tobillo, aunque si encontraron que la utilizacion de camaras de
aire en las botas de cafa alta si reducian dichas lesiones, aunque no de
forma significativa; respecto al segundo estudio (Garrick y Requa, 1973),
también realizado en jugadores de baloncesto, si mostré que las botas de
cafia alta tenian un buen efecto protector, al igual que lo mostré la utilizacion
de vendajes; explican que, de hecho, el efecto protector fue debido en
primera instancia al vendaje, el cual se vio reforzado por el tipo de calzado
utilizado, aunque hemos de pensar que este trabajo es de hace mas de 30
afnos

- Ortesis (tobilleras): uno de los estudios revisados (Rovere et al, 1988) mostro
que, en futbolistas, la utilizacion de vendajes no era tan efectiva como las
ortesis; en otro trabajo realizado (Surve et al, 1994), también en futbolistas,
se demostrd el rol protector de las ortesis en jugadores con lesion previa de
esguinces de tobillo, pero no pudo verse el mismo efecto en jugadores que
no habian sufrido previamente este tipo de lesion; otro trabajo con futbolistas
(Tropp et al, 1985) comparé tres grupos: uno utilizé un tipo de ortesis, otro
realizé6 un entrenamiento de equilibrio y el tercero no se sometié a ningun tipo
de intervencion; el mayor numero de lesiones se produjo en los jugadores
con existencia de lesion previa y entre los que no fueron sometidos a
intervencion alguna, mientras los deportistas que realizaron el trabajo de
equilibrio o que llevaban la ortesis vieron reducida la posibilidad de sufrir un
esguince de tobillo;

- Entrenamiento: comentan el estudio de Ekstrand et al (1983) realizado con
futbolistas, donde se vio como un grupo con un programa largo de
entrenamiento intensivo redujo los esguinces de tobillo en comparacion con
un programa de entrenamiento standard, aunque hay que tener en cuenta
que en este trabajo se obligb a que todos los jugadores con lesidén previa
llevaran un vendaje y participaran en un programa de rehabilitacion; otro
estudio sobre jugadores de voleibol en Noruega (Bahr y Bahr, 1997)
demostr6 que un programa de prevencién disminuyé la incidencia de
esguinces de tobillo; dicho programa consistio en potenciar la educacion del
deportista sobre los factores de riesgo, tratamiento, rehabilitacion y
entrenamiento del equilibrio y aprendizaje de técnicas de despegue en el

salto minimizando posibles riesgos existentes.

En la reflexion que Thacker et al (1999) realizan en su revisidon, explican que

parece ser que el trabajo de Ekstrand et al (1983) demuestra que el entrenamiento



sobre agilidad y flexibilidad disminuye el riesgo de lesién en el tobillo, y el trabajo de
Caraffa et al (1996) con futbolistas italianos también encuentra resultados similares.

También parece efectivo el hecho de educar al deportista, asi como hacer que
éste siga un plan de rehabilitacion que incluya la utilizacion de vendajes en el caso de
que hayan tenido una lesién previa. Estos autores (Thacker et al, 1999) comentan el
trabajo de Garrick y Requa (1973), donde se explica que los vendajes pierdan gran
parte de su rol protector en los primeros 10 minutos de actividad y que dentro de los
30 minutos son totalmente ineficaces ante un mecanismo de inversion, pero también
respecto a esto es necesario tener en cuenta que se trata de una publicaciéon de hace
muchos afos, y seria importante pensar en la evolucion de las técnicas de vendaje asi
como en los materiales utilizados.

De todas maneras, es posible que la proteccién residual que pueda aportar un
vendaje durante una practica deportiva pueda asociarse con un aumento de la
propiocepcion (aunque posiblemente mejor podriamos decir exterocepciéon) que
permite a la musculatura peronea reaccionar mas rapidamente para inhibir la inversion
extrema, aunque otros trabajos niegan ambos efectos, tanto el del vendaje como el de
la posibilidad de que la reaccion peroneal pueda llegar a prevenir una lesién.

En cuanto al calzado, ya hemos comentado que algunos estudios encuentran
efectos positivos al respecto, aunque también otros explican el déficit que provocan a
nivel propioceptivo y por tanto una mayor exposicién a sufrir lesiones. Con relacién a
esto ultimo, otros trabajos hablan del elevado coste de los vendajes y de la mala
adecuacién del calzado deportivo, inclinandose por la eficiencia que muestra la
utilizacion de ortesis.

Thacker et al (1999) dan unos consejos en su trabajo. Explican que los atletas
con un esguince de tobillo han de completar su programa de rehabilitacion antes de
volver al entrenamiento o la competicién, y aquellos que sufren un esguince de
gravedad severa o importante han de llevar una ortesis durante al menos seis meses.
Ademas, resaltan la importancia del entrenamiento en pretemporada para facilitar la
prevencion de lesiones, sobre todo mediante el trabajo de fuerza, agilidad vy
flexibilidad, también a realizar durante el periodo competitivo.

La revision de Quinn et al (2000) sobre intervenciones en la prevencién de
lesiones ligamentosas de tobillo concluyd, basandose en los resultados de cinco
ensayos clinicos randomizados, que la utilizacion de soportes externos del tobillo
reduce el niumero de esguinces de tobillo. Esta reduccion se producia de forma
importante en atletas que habian tenido una lesién previa, pero también era evidente

en los deportistas que no habian tenido lesién previa alguna.



Gross y Liu (2003) realizan una revision sobre el papel de las tobilleras en la
prevencion de los esguinces de tobillo. Comentan que los resultados de diferentes
estudios muestran que las tobilleras pueden reducir la incidencia de este tipo de
lesiones en futbolistas.

También Rovere et al (1988) muestran la mejor prevencion de tobilleras que las
que realizan los vendajes (en poblacion de jugadores universitarios de futbol
americano). Existen estudios que demuestran resultados parecidos en jugadores de
baloncesto. Los estudios comentados apoyan la idea de que las tobilleras semirigidas
son capaces de reducir la incidencia de lesiones ligamentosas de tobillo. En esta
misma revision se trata el tema de la falta de confort que muestra el deportista con
relacion a la utilizacion de tobilleras. Los autores animan a los médicos a no
abandonar el hecho de recomendar su utilizaciébn en pacientes con riesgo de lesion a
pesar de que perciban disconfort en un inicio. Las tobilleras mas flexibles pueden
adaptarse mejor a la anatomia de cada sujeto, y es mejor la utilizacion de éstas que no
utilizar ninguna proteccion. Ademas, parece ser que la utilizacién de tobilleras no
afecta el rendimiento deportivo.

Mas actualmente, la revision de Olmsted et al (2004) explica que la mayoria de
articulos sobre tobilleras y vendajes han estado focalizados mas en el rendimiento que
en la prevencion que consiguen, es decir, aun siendo importantes las mediciones
sobre el arco de movimiento, fuerza, propiocepcion y control neuromuscular, se ha de
conocer hasta que punto estas medidas de prevencidén consiguen disminuir el numero
de esguinces de tobillo. Estos autores comentan que la literatura que han revisado
revela que la mayoria de articulos no introducian un grupo control en su disefio de
estudio. Segun el analisis que realizan, las tobilleras, aun siendo en principio mas
caras econdmicamente hablando, son aproximadamente 3 veces menos costosas que
los vendajes debido a que pueden utilizarse durante toda la temporada. Asi, la
aplicacion de una tobillera es menos costosa y mas facil, requiriendo menos tiempo.
Ademas, la tobillera produce mayor limitacion de la inversion. También se ha
documentado que los vendajes y tobilleras producen una mejora a nivel propioceptivo
y de control neuromuscular, pero no esta claro qué intervencion es mas efectiva en
este sentido.

A pesar de esto, es importante tener en cuenta que la posibilidad de mejora
propioceptiva con la colocacion de vendajes o tobilleras no esta nada clara, pues no
hay explicacidon que la justifique. Por otra parte, hemos de pensar en la repercusiéon de
la colocacion de un vendaje o tobillera (limitadores de la movilidad del tobillo) en otras

articulaciones, es decir, si la restriccién citada puede o no afectar negativamente



mediante una lesidn a una articulacion vecina. Los estudios sobre el tema no tratan

este aspecto.
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EL TRABAJO EXCENTRICO (Julio Tous)

Resumen caracteristicas fundamentales

- Se genera una mayor cantidad de tension que en el resto de acciones
(Johnson et al, MSSE 1976).

- El reclutamiento de unidades motoras es menor (Morgan y Allen, JAP 1999)

- El gasto energético es menor (Lastayo et al, Am J Physiol 1999)

- Requieren un control neuromuscular diferenciado al resto de acciones (Enoka,
JAP 1996).

Efectos Negativos

- Se asocia directamente a la aparicion de DOMS desde Asmussen (APS
1952).

- Posible alteracion metabolismo oxidativo (mitocondrias y transporte de O)
aumentando el metabolismo anaerobico: no parece segun Walsh et al (MSSE,
2001).

- Microruptura muscular: discos Z (Friden et al IJSM 1983), sarcomeros
(Morgan y Allen, JAP 1999), titina y nebulina (Trappe et al, Muscle Nerve 2002)

- Disminucion de la tension muscular (Allen et al, Acta Physiol Scand 2001)
- Altera la respuesta de organos sensoriales musculares: husos musculares

(Whitehead et al, J Physiol 2001) y GTO (Organos Tendinosos de Golgi
(Gregory et al., J Physiol 2001).
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Figura 53. Mecanismo lesional y formacion de macréfagos. Frenette J, C6té CH. Int J Sports
Med 21: 313-320, 2000.

Figura 54. Alteraciones estructurales provocadas por el trabajo excéntrico. (Hortobagyi, T. et
al.. J. Appl. Physiol. 84(2): 492-498, 1998)

Figura 55. Fridén, J. and Lieber. Acta Physiol Scand 171: 321-326, 2001



EFECTOS POSITIVOS DEL ENTRENAMIENTO

* Producen un efecto de entrenamiento mas pronunciado de forma que
después de un periodo de entrenamiento disminuye el dolor y la debilidad
muscular (Balnave y Thompson, JAP 1993, Chen y Hsieh, MSSE 2001).

* Proske y Morgan (J Physiol 2001) proponen que un ejercicio exceéntrico
moderado podria prevenir lesiones en la competicion deportiva asi como en

pacientes con distrofia muscular de Duchenne.

* Recuperacion de tendinitis: propuesta por el grupo de Curwin a principios de
los 80 por primera vez, después ha sido demostrada su eficacia por el grupo de
Alfredson (AJSM, 1998, KSSTA 2001) y Cannell et al (BJSM, 2001)

Figura 56. Ejercicio excéntrico para el tenddn de aquiles

-Provoca una mayor hipertrofia en comparacion con el trabajo concéntrico o
isométrico (Hortobagy, J Physiol 2001). Recientemente Farthing y Chillibeck
(EJAP 2003) han encontrado que si el entrenamiento excéntrico se realiza a

altas velocidades los efectos son superiores.

* Aumento numero de sarcomeros en serie Propuesto por Katz (J Physiol 1939)
ha sido demostrado en humanos por Jones et al (EJAP 1997) y Brockett
(MSSE 2001)



» Este hecho provoca un cambio en la relacién tension / longitud que se justifica

como una respuesta protectora a consecuentes esfuerzos similares o

superiores.
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Figura 57. Brokett, C. et al. Med Sci Sport Exerc 33: 783-90, 2001.

A continuacion presentamos un estudio personal donde comparamos la
actividad EMG en distintos musculos del tren inferior provocada por un ejercicio
excéntrico mantenido y otros ejercicios para el tren inferior. En la tabla
observamos una comparacion entre un trabajo con tirante musculador mas 20
kgs de peso y un squat clasico con 150 kgs. Las diferencias se encuentran
sobre todo en el musculos recto femoral, al ser el que presenta una insercion

mas cercana a la cadera, por lo que se ve potenciado al extenderse ésta.

Tirante 20 kgs
Fase Vasto interno | Vasto externo | Recto femoral | Peroneo largo
Excéntrica 0,312 0,201 0,263 0,135
Concéntrica 0,422 0,23 0,291 0,15
Squat Clasico
150 kgs Vasto interno | Vasto externo | Recto femoral | Gastrocnemio
Excéntrico 0,297 0,193 0,208 0,098
RMS 0,308 0,202 0,209 0,101
Concéntrico 0,363 0,224 0,179 0,1
RMS 0,369 0,228 0,182 0,102
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Figura 58. Diferencias en la actividad EMG entre el tirante musculador con 20 kgs adicionales y
un squat con 150 kgs. Obsérvese la diferencia de actividad en el recto femoral (Tous y
Gonzalez de Suso, 2001; sin publicar)

Figura 59. Ejercicios con tirante musculador.
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LA SOBRECARGA EXCENTRICA (Daniel Romero)

Existen numerosos trabajos que hablan de los beneficios del ejercicio excéntrico
con la intencién de mejorar la fuerza muscular. Con relacién a las adaptaciones
moleculares vistas en la actividad excéntrica, Frenette y Cété (2000), trabajando con
ratones, relatan un aumento de la sintesis proteica de vinculina y titina, dos proteinas
citoesqueléticas de la union miotendinosa, después de la realizacion de una actividad
excéntrica. Segun estos autores, el aumento observado en el contenido de estas
proteinas puede inicialmente estar relacionado con la miofibrilogénesis asociada a una
suma de sarcomeros en serie, posiblemente dada como respuesta a la realizacion de
ejercicio excentrico.

Trappe et al (2002) también apoyan esta idea, en un estudio donde trabajan con
titina y nebulina en el VL del cuadriceps. Sus resultados muestran que existen
componentes estructurales del aparato contractil que son degradados después de un
ejercicio excéntrico de elevada intensidad. Ligado a estos hallazgos encontramos el de
Koskinen et al (2002), quienes, experimentando con ratas, han visto un aumento de la
concentraciéon de colageno tipo IV después de la realizacion de trabajo excéntrico en el
tibial anterior (las proteinas relacionadas con dicho tipo de colageno aumentaban su
presencia después del ejercicio).

El trabajo de Askling et al (2003) intenta ver los posibles beneficios del ejercicio
excéntrico pero ya enfocado a la prevencién de lesiones. Para ello utilizan 30
jugadores de futbol de la primera division sueca. Los participantes fueron asignados de
forma aleatoria al grupo de entrenamiento o al grupo control. Ambos grupos realizaron
el mismo trabajo exceptuando que el grupo definido en el estudio como de
entrenamiento ejecutd un trabajo adicional especifico de isquiotibiales durante la
pretemporada (10 semanas). Dias antes y después de estas 10 semanas, los dos
grupos de deportistas realizaron un test de fuerza de isquiotibiales y un test de
velocidad de carrera. El protocolo de entrenamiento isquiotibial consistié en 16
sesiones, una de ellas cada cinco dias durante las primeras cuatro semanas y una

cada cuatro dias durante las ultimas seis semanas. Estos ejercicios se realizaron en

condiciones de no fatiga con un calentamiento previo (15 minutos corriendo o en
bicicleta). Lo realizaron en un ergdmetro YoYo flywheel de isquiotibiales (leg curl,
flexion de rodillas en posicién de decubito prono), el cual permite desarrollar una gran
sobrecarga excéntrica.

Los resultados de Askling et al (2003) muestran un aumento de fuerza tanto
concéntrico (19%) como excéntrico (15%) de los isquiotibiales (pico de fuerza),
mientras el grupo control no mostré diferencias. Igualmente, el test de velocidad

mejoré en el grupo de entrenamiento, mientras se mantuvo invariable en el grupo



control. En el periodo de 10 meses que dur¢ el estudio se produjeron 13 lesiones de
isquiotibiales, todas ellas durante el periodo competitivo. Tres de ellas se produjeron
en el grupo de entrenamiento, mientras 10 lo hicieron en el grupo control. Del trabajo
de Askling et al (2003) resalta el hecho de que la prevalencia de lesiones encontradas
era muy elevada en el grupo control (67%), mucho mayor que en estudios previos
(Morgan y Oberlander, 2001; Ekstrand y Gillquist, 1983). Es importante comentar que
la mayoria de estas lesiones fueron clasificadas de menores. Una posible explicacién
de dicha diferente prevalencia puede estar relacionada con el método de adquisicion
de datos (Ostenberg y Roos, 2000), pues esto es particularmente complicado cuando
se intenta tener una buena fiabilidad de los datos obtenidos utilizando una gran
muestra de sujetos y recibiendo informes mediante entrenadores e incluso jugadores.

Es importante destacar la revisidon realizada por LaStayo et al (2003) sobre las
acciones excéntricas en rehabilitacién y prevenciéon. Esta claro que la utilizacion de
este tipo de trabajo ya no se asocia de forma peyorativa a la aparicion de dafio
muscular (aunque evidentemente se puede provocar sino se pautan bien las cargas a
desarrollar).

La adaptacién al trabajo excéntrico (disminucién de los sintomas provocados por
las alteraciones miofibrilares a medida que el sujeto se adapta a tal tipo de ejercicio)
dentro del musculo no es muy conocida. Existen teorias al respecto, segun LaStayo et
al (2003), que hablan de un aumento de la compliancia del muisculo mediante el
aumento de sarcomeros en serie, permitiendo a la musculatura trabajar en mayores
longitudes (Brockeet et al, 2001). Otra de estas teorias explica que mediante la
actividad excéntrica los grupos de fibras musculares mas débiles son reducidos en
numero después de una primera sesion mientras las fibras mas fuertes sobreviven y
proporcionan un efecto de proteccion (Friden y Lieber, 2001; Armstrong et al, 1983, en
LaStayo et al, 2003).

Relacionado con estos trabajos, Hortobagyi et al (1998) hablan sobre el porqué
de la rapida adaptacion que se produce después de un ejercicio exceéntrico. Estos

autores, en un analisis del VL en extensiones excéntricas de rodilla, ven una rapida

recuperacion de fuerza después de la finalizacion del ejercicio, y ésta es mediada en
parte por factores neurales, asi que dicha recuperacibn puede darse
independientemente de la existencia de una disrupcion celular. Ademas, la tipica
clinica producida por este tipo de actividad disminuye en intensidad después de la
realizacion de una segunda sesion con caracteristicas similares a la primera. Para
intentar dar una explicacién a esto, se habla de un aumento de la resistencia de las
miofibrillas, de la matriz extracelular, del citoesqueleto y de las membranas celulares,
proporcionando los mecanismos morfolégicos necesarios para una rapida adaptacion.

Es interesante la idea de que esta rapida adaptacién puede ser en parte mediada



neuralmente a través de una activacion mas completa de la poblacion de UM
asociadas con el aprendizaje de una accién.

Chen y Hsieh (2001) también han estudiado las adaptaciones al ejercicio
excéntrico isocinético de elevada intensidad en los flexores de codo, y explican que tal
tipo de actividad realizada en musculos dafiados por sesiones previas idénticas no
provocan mayor alteracion ni inflamacion después de la realizacion de la primera
sesion. Brockett et al (2001) apoyan esta idea y lo han visto en la musculatura
isquiotibial, y ademas aprecian una variacion significativa del angulo 6ptimo de
generacion de fuerza hacia mayores longitudes musculares inmediatamente después
del ejercicio, indicando un aumento del componente en serie de algunas fibras
musculares.

Estudios previos del grupo de LaStayo (LaStayo et al, 2000; Lindstedt et al,
2002) investigan los efectos del entrenamiento excéntrico en la rigidez
musculotendinosa mediante un programa de ejercicios que aumentaba cada tres
semanas hasta llegar a los 500 watios de trabajo. Después de ocho semanas de
entrenamiento encontraron un aumento del diametro y la fuerza muscular, al igual que
los sujetos experimentaron un aumento de la frecuencia de salto en el test que
desarrollaban, mientras no hubo cambios en el grupo control. Estos autores afirman la
existencia de un aumento de rigidez tensional muscular en respuesta al ejercicio
excentrico.

LaStayo et al (2003) también explican el rol de la titina en las miofibrillas de los
vertebrados, pues esta proteina (situada desde el disco Z a la linea M del sarcomero)
es la que mayor rol elastico tiene en la fibra muscular. Se piensa que esta proteina es
uno de los factores que resiste la actividad excéntrica, pues el dafo muscular
provocado en este ejercicio releva la disminucion de esta proteina en el sarcémero.
Estos autores han concluido en sus estudios que la titina puede representar una

contribucioén a las caracteristicas de muelle de la estructura miotendinosa.

En esta revisiéon de LaStayo también se comenta la existencia de lesiones por la accion
excéntrica de frenada que se producen en acciones deportivas. Si esta fuerza de
desaceleracion excede la capacidad del sistema miotendinoso, se puede producir una
lesién localizada a nivel muscular, miotendinoso, tendinoso o bien osteotendinoso. Este
tipo de lesiones son comunes a nivel isquiotibial y en los aductores de cadera.

Es posible disminuir el riesgo de lesion en estos mecanismos lesivos mediante el
entrenamiento excéntrico (representa mejor la accion lesiva). Se sugiere que este tipo
de ejercicio previene la lesion de la unidon miotendinosa mejorando su capacidad para
absorber mayor cantidad de energia elastica antes de una caida.

El ejercicio excéntrico provoca un aumento de la rigidez tensional en los

tendones, una mayor fuerza en la caida y un aumento de la capacidad de absorber



energia en la unién musculotendinosa. No se conoce el mecanismo exacto de esta
adaptacion, pero puede que se produzca un incremento del umbral de tensidn
potencialmente lesivo en estas estructuras, produciéndose asi un efecto protector. Las
adaptaciones del sistema musculo-tendoén al ejercicio excéntrico también se asocian a
cambios en la unién miotendinosa: aumento del tamafo (hipertrofia), de la actividad
fibroblastica y de la produccion de colageno y sustancia base.

Respecto a la utilizacion de la sobrecarga excéntrica en relacién con estructuras
ligamentosas, es sabido que el mejor método para estabilizar una articulacién con una
lesién ligamentosa es el reclutamiento de la mayor sinergia muscular necesaria para
mantener la articulacién en condiciones fisiolégicas. En la rodilla, la falta de LCA
necesita de la activacion isquiotibial para evitar la traslacién anterior tibial provocada
por el cuadriceps. Los isquiotibiales también son activados de forma excéntrica antes
de la recepcién de la marcha, en la carrera y en el salto y durante dicho contacto. De
todas maneras, los sujetos con insuficiencia del LCA activan antes sus isquiotibiales
que las personas sin esta lesion en la recepcion del paso (citan a St Clair et al, 2000).
Este mecanismo protector también puede ser visto en actividades de mayor estrés,
como los cambios de direccion, paradas y recepciones.

Stanish et al (1986) también comentan la necesidad de trabajar mediante
acciones excéntricas en el caso de tener una tendinosis. Actualmemte existen
numerosos estudios que corroboran la eficacia del trabajo de sobrecarga excéntrica en

tendinopatias. Como muestra, un botén.
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Background: Strength training programs emphasizing eccentric muscle actions have received much
attention in the treatment of tendinopathies. The current study reports on the efficacy of a novel strength
training paradigm using inertial eccentric-concentric resistance to treat chronic patellar tendinopathy.

Case description: Ten athletes with chronic patellar tendinopathy (15 tendons) volunteered for the study.
Subjects completed a 6-week training program employing a leg press flywheel ergometer. Pre and post

{)(sjt/:vut;rrdts(;n dinopath measurements assessed lower limb maximal strength and vertical counter-movement-jump (CM])
Eccentric paty height. Surface electromyography (SEMG) analysis of paraspinal, rectus femoris, biceps femoris and

medial gastrocnemius muscles were collected. All measurements were performed one week before and
after the training period. Clinical measures of pain and tendon function were assessed by means of
a visual analogue scale (VAS) and a patellar tendinopathy questionnaire (VISA) at baseline, post-training
and follow-up (12 wk). The Wilcoxon signed-rank test was employed for data comparisons.

Results: Eccentric strength increased after training (90%, p < 0.05). Similarly, VAS and VISA scores
improved after training as well (60% and 86%, respectively, p < 0.01). There were no changes in CM]
height.

Conclusion: Short-term training using inertial eccentric overload, resulted in improved muscle function

Resistance training
Inertial resistance

and reduced subjective pain in long-lasting patellar tendinopathy.

© 2010 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Background

Patellar tendinopathy is a frequent adverse issue in elite and
recreational athletes participating in sports relying on high inten-
sity or high volume running or hopping actions (Cook, Khan,
Harcourt, Grant, Young, & Bonar, 1997; Khan et al., 1996). Its aeti-
ology is associated with overuse leading to complaints of pain
localized to the lower insertion of the patellar tendon, which
typically appears during and after physical activity (Fredberg &
Bolvig, 1999).

While conservative treatment of patellar tendinopathy typically
comprises combinations of passive techniques, e.g., rest, ultra-
sound, electrotherapy (Brukner & Khan, 1993; Cook & Khan, 2001;

* Corresponding author. EUSES (University School of Sport and Health), Universitat
de Girona, Francesc Macia 65, 17190 Salt, Girona, Spain. Tel.: +34 972405130; fax:
+34 972400781.
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Ferretti, Ippolito, Mariani, & Puddu, 1983; Fredberg & Bolvig, 1999),
few, if any, of these methods rest on evidence-based data. Indeed,
these measures have not produced any positive effects in the
treatment of chronic tendinopathy (Cook & Khan, 2001).

Strength training programs, and particularly those emphasizing
eccentric muscle actions (Brockett, Morgan, & Proske, 2001; Frenette
& C6té, 2000; Hortobagyi, Houmard, Fraser, Dudek, Lambert, & Tracy,
1998; LaStayo, Woolf, Lewek, Snyder-Mackler, Reich, & Lindstedt,
2003; Trappe, Carrithers, White, Lambert, Evans, & Dennis, 2002),
have received much attention as potential aid in the treatment of
tendinopathy. Overall, the results of past studies suggest that almost
any training program employing supine or decline squats or devices
offering eccentric overload (Bahr, Fossan, Leken, & Engebretsen,
2006; Cannell, Taunton, Clement, Smith, & Khan, 2001; Frohm,
Halvorsen, & Thorstensson, 2005; Frohm, Saartok, Halvorsen, &
Renstrém, 2007; Jonsson & Alfredson, 2005; Kongsgaard et al.,
2009; Purdam, Jonsson, Alfredson, Lorentzon, Cook, & Khan, 2004;
Rabin, 2006; Stasinopoulos & Stasinopoulos, 2004; Visnes & Bahr,
2007; Young, Cook, Purdam, Kiss, & Alfredson, 2005), could
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improve clinical status and function in patients diagnosed with
chronic tendinopathy. In spite of these investigations, eccentric
training has been shown to have no effect in volleyball players with
patellar tendinopathy (Visnes, Hoksrud, Cook, & Bahr, 2005).
Nevertheless this intervention was carried out as home program
training without direct supervision of a physical therapist.

The aim of the current study was to explore the effects of a novel
strength training paradigm in treating athletes with chronic patellar
tendinopathy. A leg press flywheel ergometer (Berg & Tesch, 1994),
allowing for coupled eccentric-concentric muscle actions with
eccentric overload through inertial resistance, was used for training.
The efficacy of this particular exercise modality has been validated
in studies employing healthy subjects (Askling, Karlsson, &
Thorstensson, 2003; Tous-Fajardo, Maldonado, Quintana, Pozzo, &
Tesch, 2006), old populations (Onambélé et al., 2008) and patients
recovering from knee injuries (Greenwood, Morrissey, Rutherford, &
Narici, 2007) but not in highly trained athletes suffering from
chronic tendinopathy. We hypothesized that a short-term, low-
frequency, yet highly intense resistance exercise program, using
brief episodes of eccentric overload, would improve the clinical
status and muscle function in these subjects.

2. Case description
2.1. Study design

This prospective case-series study employed an intervention
group of subjects to compare a battery of performance features and
clinical assessments before (baseline) and after completing a six
week resistance training program (pre- vs. post-test design). The
sport training activities were not restricted through the interven-
tion, although we recommended stopping them if symptoms
increased. Clinical assessment measures were also obtained
6 weeks after completing the intervention (follow-up at week 12;
Fig. 1). All trials, tests and training sessions were carried out at the
Blanquerna Biomechanics Laboratory (Ramon Llull University),
were supervised by two of the investigators (DR and/or GG). The
study protocol was approved by the Ramon Llull University Ethic
and Research’s Committee.

2.2. Subjects

Ten male athletes diagnosed with either unilateral or bilateral
chronic patellar tendinopathy and recruited from the greater Bar-
celona region, complied with the study inclusion and exclusion
criteria listed in Table 1. Patellar tendinopathy was diagnosed in
every case by a medical doctor, echographic study was conducted in
the subjects they considered after a detailed physical examination.
The volunteers were fully informed about the purpose, commit-
ments and potential risks associated with the study before
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« Clinical = Clinical = Clinical
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Fig. 1. Study protocol.

Table 1
Inclusion and exclusion criterions.
Inclusion = Male
criteria = 18—35 years old.
= Physically active (training/competition >3 d/w).
» Chronic patellar tendinopathy diagnosis (lasting for a
minimum period of 6 wk, uni- or bilateral).
Exclusion = Other knee injuries (e.g., ligament rupture, meniscus or

criteria cartilage damage).

Any knee surgery.

Subjects undergoing invasive treatment or using orthotics.
Other exclusion factors, e.g., systemic, cardiac and/or
respiratory diseases and neuromuscular disorders

(e.g., Parkinson’s disease, multiple sclerosis, stroke or
peripheral neuropathy).

informed written consent was obtained. Age, height and body mass
averaged (£SD) 25 + 6 yr, 178 + 8 cm and 77.5 + 11 kg. The
treatment group comprised seven football (soccer) and two
basketball players, and one distance runner, all competing at
national level. While five of these athletes were diagnosed with
unilateral tendinopathy, the remaining five displayed bilateral
tendinopathy. Hence, there were 15 patellar tendons examined in
the current study. When entering the study, the pain associated
with the diagnosis had persisted for 31.7 (range 6—96) weeks.
Knowing sport activities were not restricted, 5 out of the 10 athletes
decided to continue training in their sport clubs while following the
intervention process.

2.3. Instrumentation and procedure

Muscle strength was measured with use of a force-platform
device using strain-gauge technique, attached onto the lever arm of
the leg press device (Fig. 2), provided by the manufacturer (YoYo
Technology AB, Stockholm, Sweden). This force gauge device
summed the force from both feet acting on the platform (Berg &
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Fig. 2. Leg press machine with a schematic representation of the 3 kinematic windows
and recording of SEMG activity during the maximal force test.
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Tesch, 1994). The measuring system is compatible with the
MuscleLab 3010 system used for force data acquisition and analysis
(Ergotest, Langesund, Norway).

Surface electromyography (SEMG) activity was measured by the
Noraxon TeleMyo 900 system (Noraxon, Scottsdale, Arizona, USA) at
a sample frequency of 1000 Hz. The signal was rectified, filtered (high
pass: 10 Hz; low pass: 500 Hz) and smoothed (100 ms) with use of
Noraxon MyoResearch 2.10 software (Noraxon, Scottsdale, Arizona,
USA), following the recommendations by SENIAM (Hermens et al.,
1999). The root-mean-square (RMS) of the EMG amplitude was
obtained from both sides of lumbar paraspinal muscles at L3 level (ES-
R and ES-L), rectus femoris (RF-R and RF-L), biceps femoris (BF-R and
BF-L) and medial gastrocnemius (MG-R and MG-L), according to the
Cram and Kasman location (Cram & Kasman, 1998). The skin area of
muscles to be examined was lightly abrased to reduce skin imped-
ance. Anthropometric landmarks ensured identical electrode position
across tests. Bipolar surface electrodes (Ambu® Blue Sensor N-00-S,
Ambu A/S, Ballerup, Denmark) were placed longitudinally over the
muscle belly in the fiber direction. A reference electrode was posi-
tioned over the right tibial bone.

SEMG sampling was synchronised with kinematic data collec-
tion using the ELITE Motion Analyser System (BTS Bioengineering,
Milan, Italy), allowing for three-dimensional motion assessment at
a frequency of 100 Hz. This kinematic analysis was performed in the
Vertical counter-movement-jump (CMJ) and the Maximal force
tests to differentiate the movement phases of these actions.
Markers were placed either at the spinal process of L3 and the toe
tip and heel of both feet (CM]J), or on the lateral malleolus (Maximal
force test).

Patellar tendon pain and function were assessed by means of
a visual analogue scale (VAS) (Paul-Dauphin, Guillemin, Virion, &
Briancon, 1999; Price, McGrath, Rafii, & Buckingham, 1983), and
the Victorian Institute of Sports Assessment (VISA) questionnaire
(Visentini, Khan, Cook, Kiss, Harcourt, & Wark, 1998). Given our
particular subject sample, we employed a Spanish translated
version of the VISA questionnaire (Taunton, Lloyd-Smith, &
Johnston, 2004). Related to VAS, the formulated question was
“How much pain do you have right now?”

2.4. Strength training protocol

Subjects trained two times per week with at least two days of
rest between sessions (Table 2). All sessions were supervised by one
of the investigators (DR or GG). Following a standardized warm-up,
the subjects performed four sets of 10 maximal bilateral coupled
concentric and eccentric actions on the leg press device. The first
two actions of each set were aimed at accelerating the flywheel
(one single flywheel with moment inertia of 0.1452 kg m?). The
subsequent eight actions were performed with maximal effort,

Table 2
Training session.

Warm-up Passive stretching exercises with progressive tension

for 10 s of: paraspinals, major gluteus, medial gluteus,
piriformis, iliopsoas, quadriceps, adductors, hamstrings
and gastrocnemius muscles.

Aerobic exercise at 75% of the estimated Max HR: 4 min of
intensity progression; 5 min at 75% and 1 min cool-down.
Active stretching exercises with eccentric tension for 6 s
of the quadriceps and hamstrings muscle groups.
Resistance exercise using Yoyo® Leg Press: 4 sets of 10
repetitions (reps 3—10 with maximal effort) with 2 min
rest between sets.

Cool-down = Aerobic exercise at 60% of the estimated Max HR for 6 min.
Passive stretching exercises with progressive tension for
20 s (see Warm-up).

Training

accelerating the wheel in the concentric action and upon comple-
tion, decelerating the wheel by means of an eccentric action. The
concentric phase was executed from about 90° knee angle to
almost full extension about the knee joint. The flywheel strap then
rewinded by virtue of the inertial force thus initiating a reversed
eccentric action. Subjects were instructed to resist gently during
the first two thirds of the eccentric action and then apply maximal
force to bring the wheel to a stop at approximately 90°. Thus
eccentric overload was achieved in the last third of any eccentric
action (window 3; Fig. 2). Following completion of a full cycle,
a concentric action was instantly initiated. There was a 2 min rest
between sets.

2.5. Evaluation tests

All test acquisitions were carried out using an identical protocol
and sequence one week before (baseline) and after the 6 week
training program (Fig.1). An orientation and familiarization session,
which included performance of 3 sets of 10 repetitions at moderate
intensity on the leg press device, preceded baseline testing.

2.5.1. Maximal voluntary contraction (MVC) test

Prior to any test, MVC was determined based on three 5 s
maximal isometric actions. EMG activity was measured concur-
rently and the highest mean RMS EMG value recorded for each
muscle in any 3 s window was considered maximal EMG activity.
This approach allowed us to compare any EMG data obtained in the
battery of tests performed (i.e., normalized data).

2.5.2. Vertical counter-movement-jump (CM]) test

While standing on the floor with hands resting on the iliac
crests, subjects were instructed to perform a maximal vertical CM]
three times. The vertical displacement of the L3 mark was used to
determine jump height. All markers were used to kinematically
determine RMS EMG activity in the different phases of the jump
(Fig. 3). The maximal jump height and RMS EMG activity in each
jump phase were data processed from the three trials.

2.5.3. Maximal force test

While seated in the leg press device, subjects were instructed to
execute one set of 5 bilateral actions, i.e., two submaximal actions
preceded three actions with maximal effort. The malleolus

A
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Phage Impulse Phass Phase
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= Descent Impulse Phase: from the beginning of the
action (A) until the lowest position of the body (B)

= Ascent Impulse Phase: from the lowest position of the
body (B) until the last instant of feet contact with floor
(C).

= Flying Phase: from the first instant with no floor contact
until the last instant of flying (D)

+ Stabilizing Phase: from the first instant of feet contact to
the floor (E) until the subject was completely equilibrated
{F).

Fig. 3. Kinematic phases of vertical CM]J.
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landmark was used to define the start and stop of each action. Thus,
each action was divided in three periods with identical displace-
ment of the malleolus marker, obtaining three concentric and three
eccentric periods. Subjects were instructed to apply maximal effort
during the whole concentric action in order to accelerate the wheel
and only in the last third of the eccentric action in order to break
down the wheel (period number 3, Fig. 2). The RMS EMG activity of
both limbs rectus femoris muscles and the concentric and eccentric
mean force were analyzed in the first third of the concentric action
and in the last third of the eccentric action. This procedure was
carried out for the three maximal repetitions, obtaining a mean
value for concentric and another for eccentric actions.

2.5.4. Clinical assessment measures

VAS and VISA scores were collected in three different time
points: the week before (baseline) and after (post-training 6 weeks)
the training program, and six weeks after finishing the intervention
(follow-up 12 weeks).

2.6. Statistical analysis

Data were analyzed with SPSS 11.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA).
Normalized tests (Kolmogorov—Smirnov and Shapiro—Wilk) were
applied to all examined variables. Given the small subject sample
size and lack of normal data distribution, Wilcoxon signed-rank test
was used for pre-post test comparisons (baseline vs. post-training).
With regard to VAS and VISA assessments, Wilcoxon test was also
applied for the post-training vs. follow-up comparisons. The level
of significance was set at p < 0.05.

3. Results
3.1. Vertical counter-movement-jump (CMJ)

Maximal CM] height did not show change in response to
training; however 7 out of the 10 subjects showed increased CM]
height. RMS EMG activity of rectus femoris and erector spinae of
the injured knees during the descent phase decreased after training
(80%, p = 0.01 and 66% p = 0.02, respectively). There were no pre-
post differences in EMG activity of other studied muscles in any of
the CM] phases.

3.2. Maximal force

Maximal eccentric force increased (90%, p = 0.03) following
training. There was a trend for increased maximal concentric force
(70%). For details see Table 3 and Figs. 4 and 5. Concentric RMS EMG
activity of rectus femoris of the injured limb decreased (73%,
p = 0.03) after training, and there was a trend for increased
eccentric RMS EMG activity of this muscle (66%).

3.3. Clinical assessment measures
Patellar tendon pain, as assessed by VAS, decreased after training

(60%, p < 0.01). Likewise, VISA questionnaire showed improved
functional capacity and performance after training (86%, p < 0.01).

Table 3
Maximal force results.
Post—Pre
Increase: Number/Total (%) 95% CI
Concentric mean force 7/10 (70) 42-98
Eccentric mean force 9/10 (90)* 71-100*

% = percentage showing increase; Cl = confidence interval; *significant change.
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Fig. 4. Leg press concentric force (box-plot graph).

There were no further changes in VAS or VISA at the 12 week follow-
up compared to post-training (Table 4; Figs. 6 and 7).

4. Discussion

The current investigation reports marked clinical improvement
accompanied by increased strength and neuromuscular activation
in response to eccentric overload resistance training in athletes
suffering from chronic patellar tendinopathy. Albeit our findings at
large support earlier reports (Bahr et al., 2006; Cannell et al., 2001;
Frohm et al., 2007; Jonsson & Alfredson, 2005; Kongsgaard et al.,
2009; Purdam et al., 2004; Rabin, 2006; Stasinopoulos &
Stasinopoulos, 2004; Visnes & Bahr, 2007; Young et al., 2005),
they are novel in that these positive results were prompted by
a short-term, low-frequency intervention (6 weeks; 12 exercise
sessions; <24 min contractile activity), characterized by maximal
effort and eccentric overload in each repetition, and employed in
highly trained athletes.

While eccentric mean force increased in response to training,
concentric mean force showed no significant increase. Yet, there
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Fig. 5. Leg press eccentric force (box-plot graph).
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Table 4
Clinical assessment results.

Post—Pre Control—Post
Improvement: 95% CI Improvement: 95% Cl
Number/Total (%) Number/Total (%)
VAS 9/15 (60)* 35-85 6/14 (43) 11-67
VISA 13/15 (87)* 64—98* 6/10 (60) 27-87

% = percentage of improvement; CI = confidence interval; *significant change.

was an overall robust increase in muscle strength. In this context,
the substantial inter-individual variation in muscle strength and
subjective pain, both before and after the intervention, should be
acknowledged. This is an inherent problem in any study involving
subjects in pain and calling for cooperation while performing
exercise at maximal voluntary effort. Hence, the statistical power
required to show significant responses to any exercise intervention
is typically rather substantial.

No previous study, exploring the efficacy of strength training
emphasizing eccentric actions in the treatment of patellar tendin-
opathy, have reported EMG activity along with changes in muscle
strength or function. The results of the maximal force test, assessed
using the same device where subjects carried out the training,
showed a correlation between the increase of rectus femoris
activity and strength during the eccentric action. Even taking into
account concentric action also showed a tendency to increase in
strength, rectus femoris EMG activity decreased in this action. One
possible explanation could be the task-specificity carried out, i.e.,
although the concentric action was not eliminated during the task,
the investigators pointed out the need to apply all the effort in the
last third of the eccentric action, thus achieving higher strength
improvements in the lengthening phase comparing to the short-
ening one.

The rectus femoris and paraspinal muscles of the injured limb
showed decreased EMG activity in the CM] impulse phase and this
was accompanied by a non-significant increase in CM] height.
Again, the increase in maximal strength, noted in the maximal force
test, had no or minimal impact on performance in the more
explosive CM] task. Similarly, neither Bahr et al. (2006) nor Frohm
et al. (2007) reported improved performance in the CMJ as a result
of strength training involving eccentric actions. Collectively, while
the benefits of eccentric training in reducing pain were substantial,
it appears the associated improvements in muscle function were
more subtle.
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Fig. 6. Subjective pain measured by VAS (box-plot graph).
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Fig. 7. Subjective pain and tendon function measured by VISA questionnaire (box-plot
graph).

Signs of clinical improvement in response to resistance training
comprising eccentric actions in patients diagnosed with patellar
tendinopathy, were reported more than twenty years ago (Stanish,
Rubinovich, & Curwin, 1986). As reviewed by Visnes and Bahr
(2007), more recent work have ascribed the reduced pain associ-
ated with patellar tendinopathy to the effects of the eccentric
exercise component per se (Cannell et al., 2001; Frohm et al., 2007;
Jonsson & Alfredson, 2005; Purdam et al., 2004; Stasinopoulos &
Stasinopoulos, 2004; Young et al., 2005). However, the preferred
exercise paradigm or specifics of contractile activity exercise trig-
gering this response, remains to be defined.

Albeit our study design did not allow us to compare the efficacy
across studies, we believe the reported results were caused by the
intervention because pain scores were not attenuated further over
a 6 week period following completion of the training program. This
is noteworthy given the long-lasting clinical assessment of the
patients examined here (exceeding on average 30 weeks).

To our knowledge, no previous study employed inertial resis-
tance training to produce eccentric overload actions; an approach
that has shown efficacy in healthy and trained individuals (Askling
et al,, 2003; Tous-Fajardo et al., 2006), older men and women
(Onambélé et al., 2008), and patients recovering from knee trauma
or surgery (Greenwood et al., 2007). Subjects in the current study
were requested to apply maximal force in the concentric action. In
the subsequent eccentric action, modest effort was applied at the
beginning, and eccentric overload was produced in a narrow
window in the last third of the movement. At first, this approach
may appear somewhat challenging in lieu of the reported negative
effects of isolated concentric resistance training (Jonsson &
Alfredson, 2005), obviously producing much less force and hence
tendon strain in the treatment of subjects with patellar tendinop-
athy. If anything, the current results are commensurate with that
forceful stretch-shortening actions can be tolerated and indeed
reduce pain and symptoms of patellar tendinopathy.

Following this trend, Kongsgaard et al. (2009) compared corti-
costeroid injection vs. isolated eccentric actions and heavy slow
resistance training. The last group showed better improvements
and combined eccentric and concentric muscle actions, as we have
registered in our own study. One of the possible reasons to explain
these results is the benefits the eccentric-concentric transitions
may have in the chronically degenerated tendon, a possible
research topic for further studies.
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The positive clinical outcomes along with the improved muscle
function shown here supports the implementation of high inten-
sity, low-frequency exercise protocols emphasizing brief episodes
of eccentric overload in the treatment of chronic patellar tendin-
opathy in athletes. It is worth noting that no more than 12 training
sessions were performed over the 6 week intervention, and less
than 24 min were dedicated to muscle contractile activity.

While our results are encouraging it remains to be proven
whether the efficacy of this high eccentric force, low volume and
frequency intervention, is superior to other exercise strategies
using greater volume and|/or different eccentric exercise paradigms.
On the other hand, it is important to point out the limitations of the
present study. The lack of control group, even taking into account it
is difficult to create one in a sport population looking to improve
the functionality as fast as possible, is a major issue to bear in mind.
Future studies using larger sample sizes should be designed such
that the decisive stimulus (e.g., amplitude or rate of stretch, force of
action, bilateral or unilateral execution) of the eccentric-concentric
action (emphasizing on the eccentric phase) that triggers adapta-
tions resulting in reduced pain in patients with chronic patellar
tendinopathy, could be identified. The results of the current study
suggest that resistance training by means of inertial resistance, aids
in the treatment of chronic patellar tendinopathy.
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ENTRENAMIENTO POR MEDIO DE VIBRACIONES MECANICAS (Julio Tous)

En las ultimas décadas han aparecido una serie de dispositivos en el
mercado que reproducen las variaciones de la fuerza de la gravedad por medio
de la aplicaciéon de vibraciones mecanicas. Este sistema de entrenamiento
parece provocar efectos similares al entrenamiento con ciclos de estiramiento-
acortamiento aunque de una forma mucho mas controlada que ademas

garantiza la integridad del aparato locomotor.

El método de vibraciones por todo el cuerpo (WBV; Whole-body vibration)
se basa en la respuesta neuromuscular a los estimulos vibratorios de forma
que se activan la fibras la aferentes que estan conexionadas a las alfa-
motoneuronas (Rothmuller y Cafarelli, 1995). Asi, el tejido muscular se ve
sometido a una modificacion de su longitud en un periodo muy breve de
tiempo. Este rapido estiramiento favorece la estimulacion del reflejo miotatico,

potenciando asi la activacion muscular.

El entrenamiento vibratorio se ha venido utilizando de forma aislada en
modalidades deportivas que se caracterizan por una elevada explosividad
(boxeo, saltos, velocidad, voleibol, etc...), tratando de aprovechar las ventajas
que ofrece el reflejo vibratorio. Este reflejo fue descrito por Matthews (1966) y
Eklund y Hagbarth (1966), quienes comprobaron que la tension muscular se
incrementaba cuando el musculo era sometido a una vibracién, a lo que le
dieron el nombre de Reflejo Tonico Vibratorio. Mas recientemente autores
como Rohmert et al (1989), Issurin et al (1994), Weber (1997) y Bosco (1998)
observan que la aplicacion de cargas mediante vibraciones (30-44 Hz) permite
un incremento de la fuerza explosiva tanto del miembro inferior como superior,
mientras que Issurin y Tenenbaum (1994), Armstrong et al (1987) y Bosco
(1998) comprueban el mismo efecto sobre la fuerza maxima cuando se aplican
cargas con el mismo rango de frecuencia. Entre la bibliografia disponible solo
encontramos un caso de disminucion de la fuerza isométrica maxima y de la
fuerza maxima dinamica cuando se le aplican estimulos de vibracién, aunque

en este caso la frecuencia utilizada fue de sélo 20 Hz (Samuelson et al 1989)



4.1.2. EFECTOS AGUDOS

Sistema cardiovascular

En cuanto a los efectos agudos que provoca este método, Rittweger et al
(2000) encontraron, después de la aplicacion de vibraciones (horizontal; ver fig.
1) con una frecuencia de 26 Hz y una amplitud de 1,05 cm (con una sobrecarga
en la cintura del 40% del peso corporal en hombres y 35% en mujeres), los

siguientes:

-Edema, eritema, sobre todo después de la primera sesion y particularmente en
las mujeres.

-FC= 128 b/m (50% VO,max)

-[Lactato] = 3,5 mmoll/l

-Presion sanguinea: 132 mmHg (diastolica) y 52 (sistdlica)

-Consumo de oxigeno = 21,3 ml / min / kg

-Percepcion subjetiva del esfuerzo (Escala de Borg)= 18

-Se vuelve a la normalidad en 15 min.

El ejercicio que realizaron los 40 sujetos participantes consistié en, después
de mantenerse de pie durante 30 segundos, realizar sentadillas, flexionando las
rodillas en ciclos de 6 segundos (3 segundos de subida y 3 de bajada) lo mas

suavemente posible.
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Figura 42. Aplicacién de vibraciones en sentido horizontal (Rittweger et al 2001)

Mas recientemente, este mismo grupo de autores han investigado el efecto
que provoca la aplicacion de diferentes frecuencias y amplitudes de
vibracion asi como distintas sobrecargas externas en el consumo de
oxigeno. De esta manera, encontraron un aumento lineal del VO, con
respecto al aumento de la frecuencia de vibracion (18/26/34 Hz) Asi, cada
ciclo de vibracion provocaba un aumento de 2,5 uyl / kg (manteniendo la
amplitud a 5 mm) Al variar la amplitud de la vibracién de 2,5 a 5y 7,5 mm, el
VO2 aumentaba mas que proporcionalmente. Por ultimo, la colocacion de
una sobrecarga en la cadera correspondiente a un 40% del peso corporal
aumento provoco un aumento del VO, que fue aun mayor cuando la carga se
situé en los hombros. Los autores concluyen en que la potencia metabdlica
puede ser controlada paramétricamente mediante la frecuencia y amplitud
de vibracion asi como la adicion de sobrecargas externas (Rittweger et al,
2002).
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Figura 43.Efectos de la variacion de la frecuencia, amplitud y sobrecarga externa en el VO,
(Rittweger et al, 2002)



Anteriormente se ha comentado la aparicion de un edema en determinados
sujetos como consecuencia de la aplicacion de vibraciones. Incluso en el
campo de la medicina del trabajo se acepta que las vibraciones de alta
frecuencia provocadas por distintas utensilios industriales reducen el flujo
sanguineo (Bovenzi y Griffin, 1997, Bovenzi et al, 1999). Sin embargo,
Kerschan-Schindl et al (2001) encontraron un aumento del flujo sanguineo y
ensanchamiento de capilares, después de aplicar vibraciones, lo que
provocaba una mejora de la circulacion periférica. Ademas, los autores
sugieren la posible existencia de un efecto tixotropico, de forma que la
viscosidad de la sangre se ve reducida y de esta manera la velocidad media del
flujo sanguineo aumenta. Los parametros empleados fueron 26hz, 3mm y9 min
de vibracion en sentido horizontal, lejos de las altas frecuencias (superiores a
80 Hz) soportadas durante largos periodos a las que se ven sometidas los
trabajadores, lo cual explica la diferencia en los resultados encontrados. Este
aumento del flujo sanguineo también fue encontrado por Rittweger et al (2000)
empleando parametros de vibracion similares y por Nakamura et al (1996)
empleando un vibrador en la mano con unos parametros de 120 Hz y 50 m/s?
en el eje x. Como aplicaciéon practica, este aumento del flujo sanguineo tras ser
sometido a vibraciones, podria facilitar la eliminacién del lactato después de
realizar un esfuerzo intenso. Sin embargo, en nuestro conocimiento, no se han

publicado trabajos al respecto.

Sistema endocrino

Uno de los estudios que mas sorpresa ha causado en los ultimos afnos es el
de Bosco et al (2000) indicando la respuesta hormonal como posible causa de
las mejoras tan espectaculares en cuanto a fuerza explosiva encontradas en la
mayoria de estudios. Estos autores encontraron un aumento de la GH de mas
de un 400% con respecto a los niveles basales. Ademas la concentracion de
testosterona aumentoé significativamente y la de cortisol disminuyo, por lo que
se establece un entorno idéneo para el anabolismo, al aumentar la relacidon
T/C. Sin embargo, los citados grandes aumentos en la concentracion de GH se

producen de manera similar o superior después de realizar un trabajo intenso



con sobrecargas. Nindl et al (2000) encontraron después de realizar 6 series de
10 RM (con dos minutos de descanso) en el ejercicio de sentadilla, unos
aumentos de 1,47 a 25 ng/l (hombres) y de 4 a 25,4 ng/l (mujeres) Lo mismo
ocurre con la testosterona, como observd William J. Kraemer en sus
numerosos estudios sobre el tema (Kraemer et al, 1990,1991, 1992) Sin
embargo, es la disminucion de la concentracion de cortisol la que mas dudas
plantea, haciéndose necesaria la realizacion de mas estudios sobre la

respuesta hormonal a la aplicacion de vibraciones.

Sistema sensorial

Es conocida la funcidn de los mecanoreceptores en la capacidad de
discriminar sensaciones. Por ejemplo, la piel de la palma de la mano posee 4
tipos de receptores: dos de adaptacion rapida (FAl y FAIl) y dos de adaptacion
lenta (SAl y SAIll). Todos son sensibles a la aplicacion de un estimulo vibratorio
en mayor o menor medida. Asi, los FAlI son mas sensibles a vibraciones entre
30y 40 Hz y los FAIl entre 60 y 100 Hz; por otro lado, los SAl y SAIl presentan
una respuesta similar pero en este caso con frecuencias inferiores a los 15 Hz
(Toma y Nakajima, 1995)

Sistema neuromuscular

Influencia en la fuerza maxima dinamica, en la potencia y el salto vertical.

Bosco et al (1999?), sometid a 12 boxeadores de élite a 5 series de 60 segs
(1" desc.) de vibraciones con una mancuerna (modelo Galileo 2000; Novotec,
Pforzheim, Alemania) a una frecuencia de 30 Hz. y una amplitud de 6 mm.
Segun los autores, este entrenamiento era similar a un mes de entrenamiento
realizando 50 repeticiones, 3 sesiones por semana, con una carga del 5% del
peso corporal. Como consecuencia de esta unica sesion de entrenamiento se
encontré un aumento de la potencia de los flexores del codo sometidos a
vibracién ademas de un aumento de la sefial EMGrms normalizada durante el
tratamiento. Aunque en este estudio se emple6 como control la extremidad

contraria, falta por saber si el aumento de la potencia registrado se mantuvo en



los dias posteriors, ya que dicho aumento pudo deberse a un calentamiento y

circulaciéon en la zona y no a una adaptacion neural.

El mismo grupo de autores realizdé un estudio similar con 6 jugadoras de
voleibol altamente entrenadas que fueron sometidas a 10 series de 60 segs
con 1 min de descanso (parametros: plataforma de vibracion horizontal Galileo
a 26 Hz y 10mm, manteniendo una flexion de rodillas a 100°), empleando
también una extremidad como control de forma que sélo una pierna es
sometida a vibracion. Tras la sesidon, se encontr6 un aumento de la fuerza,
velocidad y potencia medias en el ejercicio de prensa de piernas con 70, 90,
110 y 130 kgs en la pierna sometida a vibracion (Bosco et al, 1999b). Segun los
autores, este entrenamiento de sélo 10 minutos, equivale a un estimulo de
entrenamiento consistente en realizar 150 repeticiones en el ejercicio de prensa
de piernas o de media sentadilla con una carga de 3 veces el peso corporal dos
veces por semana durante 5 semanas. Sin embargo, no aportan los datos que

les ha permitido establecer esta sorprendente equivalencia.

Similares protocolos de trabajo fueron empleados en un posterior estudio
(10 series de 60 segundos con 1 min de descanso entre cada serie y 6 min de
descanso después de las 5 primeras series) a 14 jovenes deportistas de equipo
(volumen de trabajo habitual: 3 sesiones de entrenamiento semanal) aunque en
esta ocasion se empled una plataforma de vibracion vertical (NEMES) con una
frecuencia de 26 Hz y una amplitud de 4 mm. Se detecté un aumento, después
de ser sometidos a vibracion, en el salto con contramovimiento y en la potencia
aplicada en la prensa de piernas con una carga equivalente al 70% de 1RM.
Por otro lado, se redujo la amplitud de la sefial EMGrms, lo que segun los
autores indica una mejora en la eficiencia neuromuscular, al requerirse una
menor actividad muscular para aplicar incluso una mayor potencia mecanica
(Bosco, 2000).

Lieberman e Issurin (1997) comprobaron el efecto de levantar una carga del
60%, 70%, 90% y 100% de 1RM realizando una flexion dinamica de codo con
o sin la aplicacion de una vibracion (44 Hz y 0,6-3 mm). Para ello
estudiaron a 41 deportistas de diferentes niveles (Olimpico, Nacional, Junior y



Amateur), encontrando un aumento de la 1RM y una disminucion de la
percepcion subjetiva del esfuerzo cuando se realizd el ejercicio con la
aplicacion de vibraciones. Ademas, en el grupo de mayor nivel (8 deportistas

olimpicos) los efectos fueron superiores.

4.1.3. EFECTOS CRONICOS

Los mecanismos de accion de este meétodo a largo plazo han sido
relativamente poco investigados hasta la fecha, aunque recientemente se han
publicado varios trabajos al respecto. Torvinen et al (2002), estudiaron los
efectos de 4 meses de entrenamiento con un protocolo de 4 sers de 607,
alternando distintos movimientos. La frecuencia de estimulacion oscilé entre 25
y 40 Hz y la amplitud de 2 mm. Después del periodo de entrenamiento se
registro un aumento de un 8,5% en CMJ y un 3,5% en la fuerza isométrico. Sin
embargo, no se constatdé una mejora del equilibrio postural. Probablemente el
escaso tiempo de estimulacion sea la causa de unas mejoras tan escasas en

comparacion con otros estudios.

Por otro lado, el primer estudio comparado con un entrenamiento de fuerza
clasico (10-20RM) es el realizado por Delecluse et al (2003). El programa

incluyo los parametros de vibracion que observamos en la tabla 19.

Start End
Volume
Total duration of vibration in one 3 20
session (min)
Series of one exercise (/) 1 3
Different knee-extensor exercises (V) 2 6
Longest duration of vibration loading 30 60
without rest (s)
Intensity
Rest period hetween exercises (s) 60 5
Vibration amplitude (mm) 215 5
Vibration frequency (Hz) 35 40
The status of each variable is described at the start and at the end of the 12-wk training
period.

Tabla 19.Parametros del programa de vibraciones (Delecluse et al, 2003)



Después de 12 semanas de entrenamiento la fuerza del tren inferior
aumento en igual medida que el programa de entrenamiento clasico, y solo en
el grupo que entrend con vibraciones aumento el salto con contramovimiento
un 7,6%. En este estudio se emple6 ademas como novedad un grupo placebo
que era sometido a una vibracion ineficaz; este grupo no obtuvo mejoras de

ningun tipo.

El Unico estudio que en nuestro conocimiento haya empleado como muestra a
deportistas de equipo es el de Bosco (2001) en futbolistas profesionales
durante la fase de pretemporada (n= 17; 21-34 afos). Se realiz6 1 mes de
entreno (5 sesiones semanales) con 5 sers de 60” con 60” de pausa; SQ 90°
30 Hz; 5 mm (3,6g; equivale a DJ60). Se encontré6 un aumento significativo en
CMJ, RJ15, RJ5 vy test “seat and reach” (12 cms mejora). Sin embargo, este
estudio no incluyé grupo control por lo que las mejoras pudieron deberse a

otros factores no relacionados con la aplicacion de vibraciones.

También en la tercera edad se han realizado aplicaciones de este método.
Runge et al (2000) encontraron un aumento significativo promedio de un 18%
en el test de levantarse de la silla, después de 2 meses de entrenamiento (3
dias por semana; 3 series de 2 minutos) en un grupo mixto de sujetos de 67
anos de media. El test de levantarse de la silla consiste en elevarse 5 veces de
una silla tan rapido como sea posible sin emplear los brazos de ayuda, por lo
tanto es un indicador de la potencia del tren inferior (trabajo realizado por
unidad de tiempo). Los autores indican su larga experiencia con el método de
entrenamiento como tratamiento en una clinica geriatrica y la exclusion de
pacientes con lesiones agudas de la columna y extremidades inferiores asi

como en la trombosis y urolitiasis aguda.

Por otro lado, una de las grandes aplicaciones de este método es la
prevencion y rehabilitacion de osteoporosis. El equipo de Clinton Rubin de la
Universidad Estatal de Nueva York, es el que mayores aportaciones ha
realizado en este campo. En una serie de interesantes estudios han encontrado

que las vibraciones de alta frecuencia y baja magnitud provocan un efecto



anabdlico en el tejido 6seo de ovejas (Rubin et al, 2001a) y ratas (Rubin et al,
2001b; también por Flieger et al (1998))

Table 1 Proximal-femur parameters of control and stimulated sheep

Control Experimental Difference P
Animal mass (kg) ARE-YAI 70.3+9.4 -1.1% n.s.
Total density (gm cm™ 466 =60 49653 +6.5% <0.1
Trabecular density (gm cm™) 169%37 227x56 +34.2% <0.01
Bone volume/total volume (%) 15.2+4.1 20.1+4.8 +32% <0.04
Trabecular spacing (nm) 1170124 756 =97 —-36% <0.02
Trabecular number (trabeculae mm™) 0.82+0.16 1.19+0.18 +45% <0.01
Bone-formation rate (wm? mm™") 8.4x12.7 17.9+16.3 +113% <0.2
Mineralizing surface (%) 2.6=0.16 6.34+=5.14 +144% <0.1

Animal mass and envelope-specific bone density {determined by quantitative computer tomography) of the proximal femur after 12 months of low-level
mechanical stimulation. Also shown are indices of static and dynamic histomorphometry of the proximal femur. Although ‘whole-bone” parameters of the
proximal fermur show only a limited tendency to be influenced by mechanical stimuli (P=0.1), the increase in treated animals compared with controls is over
30% for trabecular bone alone (P< 0.01). One control was lost over the course of study for reasons not associated with the protocol. Nine animals were
evaluated in the experimental group, with eight controls. All evaluations were made without knowledge of whether the animals were control or experimental.

Figura 44. Resultados del estudio de Rubin et al (2001a). En la microfotografia puede
observarse una densidad trabecular un 32% mayor en el fémur proximal de una muestra del
grupo experimental (foto superior) con respecto a otra del grupo control (foto inferior)

La aplicaciéon prolongada de altas frecuencias de vibracion ha demostrado
ser nociva en otros aspectos. Asi, Necking et al (1996) aplicaron vibraciones a
ratas a una frecuencia de 80Hz durante 5 horas diarias y 5 dias consecutivos,



encontrando como respuesta una degeneracion fibrilar en distintos musculos.
También Bovenzi (1991) encontré que aquellos trabajadores que empleaban
la sierra mecanica tenian una menor fuerza de prensién con la mano que los
que no la utilizaban. Por otro lado, la aplicacién prolongada de bajas
frecuencias ha demostrado guardar una relacion con el low back pain (Lings y
Leboeuf-Yde, 2000, Bovenzi y Hulshof, 1999) Sin embargo, estudios recientes
del grupo de Rittweger (2002b) han encontrado todo lo contrario en un estudio
con 50 sujetos de 51,7 + 5,8 afos y un historial médico de LBP cronico de

13,1£10,0 anos. Los sujetos participantes realizaron 18 sesiones de

entrenamiento durante 12 semanas, de forma que durante las primeras 6
semanas se realizaban 2 sesiones y durante las segundas sélo una sesion
semanal. La amplitud de la vibracién tuvo su maximo en 6mm vy la frecuencia
se estableci6 en 18 Hz; por otra parte la duracion del ejercicio fue
incrementandose hasta alcanzar un maximo de 7 min. A partir de la 102 sesién
se afnadié una sobrecarga en los hombros de hasta un 30% del peso corporal.
Después del periodo de entrenamiento se encontré una reduccion de la
percepcion de dolor similar a la de otro grupo que entren6 con maquinas
MedX y un aumento del momento flexor lumbar que en este caso fue menor
que el del grupo MedX. De esta manera se concluye que la aplicacion

controlada de vibraciones mecanicas puede ser la cura y no la causa del LBP.

Recientemente hemos realizado estudios como el que se muestra en las
figuras 45 y 46, donde una estudiante operada de rodilla (Qque habia seguido un
plan de rehabilitacion clasico sin obtener resultados positivos) logré mejorar su
fuerza y potencia ademas de reducir su déficit unilateral, después de solo 12

sesiones de entrenamiento con vibraciones mecanicas.
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Figura 45. Efectos de la aplicacion de vibraciones mecanicas en la mejoras de la curva de
fuerza-velocidad y de la potencia en un sujeto operado de rodilla (Tous et al, 2001, datos sin
publicar)
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Figura 46. Efectos de la aplicacion de vibraciones mecanicas en la reduccion del déficit
unilateral en un sujeto operado de rodilla (derecha) después de 12 sesiones de entrenamiento.
La grafica de arriba refleja una curva de potencia-tiempo con los resultados del primer test al
movilizar una carga cercana al peso corporal (60 kgs); puede observarse la gran diferencia de
potencia aplicada entre ambas piernas. La grafica de abajo indica la restitucion del déficit a
valores normales (Tous et al, 2001, datos sin publicar)

Figura 47. Combinacién de vibraciones con trabajo excéntrico mantenido
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Figura 48. Ejercicios para el tren superior. Arriba se prioriza el trabajo sobre deltoides posterior,
serrato y dorsal; en medio pectoral; abajo deltoides anterior y pectoral (Datos cortesia de
Mufioz, 2003)
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Resumen La actividad fisica, y especialmente el deporte de competicion, se encuentran con-
tinuamente bajo la influencia de una incidencia lesiva dificil de disminuir. Este articulo realiza
una revision bibliografica sobre los diferentes factores de riesgo neuromuscular que predispo-
nen a los deportistas a padecer una mayor incidencia lesiva, en especial en los deportes en
los que predominan saltos, cambios de direccion y variaciones de velocidad (aceleraciones y
desaceleraciones). La literatura cientifica actual destaca, entre otros, la fatiga muscular, la
alteracion de la magnitud y de los tiempos de activacion muscular, la alteracion de la capaci-
dad de coactivacion muscular, la estrategia de control de la extremidad inferior predominante
en el plano frontal, los desequilibrios neuromusculares entre pierna dominante y no dominante,
la inadecuada stiffness muscular, los déficits en el control postural, la disminucion de la pro-
piocepcion, los déficits de core y la disminucion en los mecanismos de anticipacion. El analisis
de estos factores de riesgo proporciona una guia practica a la hora de disefar tareas dentro de
un plan de prevencion adecuado a cada tipo de especialidad deportiva, y sera (til tanto para
entrenadores y preparadores fisicos como para fisioterapeutas.

© 2013 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Publicado por Elsevier Espaia,
S.L. Todos los derechos reservados.

Neuromuscular risk factors of sports injury

Abstract Physical activity and especially competitive sports are continuously affected by a
high incidence of injury, which is difficult to reduce. This article reviews the literature on the
different neuromuscular risk factors predisposing athletes to suffer a higher incidence of injury,
especially in those sports where jumps, changes of direction and high speed changes (acce-
leration and deceleration) dominate. The current literature emphasizes the following injury
risk factors related to control of the neuromuscular system: muscle fatigue, changes in the
intensity and time of muscle activation, decreased muscle coactivation, increased dynamic
knee valgus, inappropriate muscle stiffness, deficits in postural stability, impaired propriocep-
tion, core deficits, neuromuscular imbalances between dominant and non-dominant leg, and
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decreased feedforward mechanism. The analysis of these risk factors provides a practical guide
for the design of prevention programs for each type of sport, and will be useful for coaches,
physical trainers and physiotherapists.
© 2013 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Published by Elsevier Espana, S.L.
All rights reserved.

Introduccion han sido descritos como las estructuras mas modificables

El correcto funcionamiento del complejo sistema neuromus-
cular ejerce un papel clave en el control de la estabilidad
articular. Es importante tener en cuenta este hecho desde
diferentes ambitos relacionados con el deporte (fig. 1):
aumento del rendimiento deportivo, prevencion de lesio-
nes y readaptacion a la competicion deportiva tras una
lesion'3.

Actualmente existen diferentes trabajos que han mos-
trado como el entrenamiento neuromuscular ha conseguido
mejorar diferentes capacidades relacionadas con este
sistema, como son la sensacion de posicion y movi-
miento articular, los patrones de activacion muscular
y cualidades fisicas como la fuerza y el equilibrio*’.
Ademas, en los Gltimos tiempos son multiples los tra-
bajos que han conseguido reducir el nimero de algunas
lesiones deportivas gracias a un entrenamiento del con-
trol neuromuscular®'?. Actualmente no existe consenso
sobre qué tipo de entrenamiento neuromuscular es el
mas adecuado, aunque si tenemos en cuenta el princi-
pio de especificidad, cada grupo de poblacion necesitara
un tipo de entrenamiento adecuado a sus caracteristi-
cas y exigencias deportivas. Antes de disefar cualquier
programa de entrenamiento de este tipo es impor-
tante entender el concepto de control neuromuscular en
su amplio significado. La figura 2 explica la estrecha
relacion que existe entre dicho concepto y los térmi-
nos «entrenamiento», «estabilidad articular» y «sistema
sensoriomotor»%%11,

El control del sistema neuromuscular depende directa-
mente del complejo sistema sensoriomotor. Este sistema
incorpora todos los receptores y vias aferentes, el proceso
de integracion y de procesamiento central y las respuestas
eferentes, con el objetivo de mantener la estabilidad funcio-
nal de la articulacion durante los movimientos deportivos'?.
En relacion con el proceso neurosensorial, pese a que
el sistema visual y el vestibular contribuyen de manera
importante en el control neuromuscular, los mecanorrecep-
tores periféricos (especialmente los receptores musculares)

Ayuda en la curacion

Deportista | | i
jolégica

lesionado

Control
neuromuscular

Deportista en
readaptacion

Aumento de tareas
especificas

Deportista en
competicion [

Aumento del rendimiento
deportivo

Figura1 Ambitos de aplicacion del entrenamiento del control
neuromuscular con relacion al deporte.

mediante el entrenamiento deportivo>'3. Esta informacién
aferente es procesada e integrada a partir de 3niveles
de control motor (médula espinal, tronco cerebral y cor-
teza cerebral) y se asocia a diversas areas, como el
cerebelo. En funcion del nivel de control motor escogido
podran darse 3tipos de respuestas motoras: muy rapidas
(respuesta refleja, médula espinal), intermedias (automa-
ticas, tronco del encéfalo) y mas lentas (mas elaboradas,
voluntarias, corteza cerebral). Estas respuestas vendran
reguladas por 2mecanismos de control motor, propios de
todo individuo y que pueden desarrollarse mediante el
entrenamiento. Dichos mecanismos, conocidos en lengua
anglosajona como feedback y feedforward, se desarro-
llan de manera continua a partir de las experiencias
motrices>> '3, El control feedback se refiere a la respuesta
proporcionada bien por via refleja o bien después del
analisis de un determinado estimulo sensorial. Por otra
parte, los mecanismos de control feedforward son descri-
tos como las acciones de anticipacion o preactivacion que
ocurren antes de la deteccion sensorial de una disrupcion
de la homeostasis y que se basan en experiencias anterio-
res.

Por Ultimo, también es importante diferenciar entre
el concepto de propiocepcion y control neuromuscular,
ambos integrados dentro del sistema sensoriomotor?. A par-
tir de las diferentes definiciones que podemos encontrar
en la literatura cientifica®?'3"*, en esta revision defini-
mos propiocepcion como el tipo de sensibilidad del sistema
somatosensorial que tiene como principal objetivo parti-
cipar en el mantenimiento de la estabilidad dinamica de
la articulacion, lo que se consigue mediante la detec-
cion de las variaciones de presion, tension y longitud de
los diferentes tejidos articulares y musculares'. Por otra
parte, el control neuromuscular, término central de esta
revision, se define como la activacion muscular precisa
que posibilita el desarrollo coordinado y eficaz de una
accion'’.

Con el objetivo de disenar planes de entrenamiento neu-
romuscular 6ptimos en los diferentes ambitos del deporte,
especialmente en el de prevencion y readaptacion de
lesiones deportivas, sera de vital importancia analizar los
diferentes factores de riesgo relacionados con el sistema
sensoriomotor y el correcto funcionamiento del control neu-
romuscular.

El objetivo principal del presente estudio es realizar
una revision de la bibliografia cientifica actual sobre los
diferentes factores de riesgo de origen neuromuscular que
predisponen a los deportistas a sufrir una mayor inciden-
cia lesiva de la extremidad inferior. En especial, el texto se
basa en los deportes en los que predominan las recepcio-
nes de saltos, los cambios de direccion y las situaciones de
aceleracion y desaceleracion.
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Figura 2
en la prevencion de lesiones.

Material y métodos

La revision bibliografica se realizd principalmente en la
base de datos PUBMED hasta mayo de 2012. Los principales
algoritmos de blUsqueda utilizados fueron: «neuromuscular
risk factors AND sport», «neuromuscular risk factors AND
athletes» y «sports injury risk factors». También se examina-
ron las listas de referencias de los articulos escogidos. Solo
se incluyeron los articulos en lengua espafola o anglosajona.

Incidencia lesiva y control neuromuscular

Es conocida la gran incidencia lesiva en el deporte de
competicion'®'’. Entre algunas de las lesiones con mayor
presencia podemos destacar la rotura del ligamento cruzado
anterior (LCA) y la rotura del ligamento lateral del tobillo.
Estos casos pueden asociarse a un aumento de la morbilidad
en el deporte (p. €j., artrosis prematura de la rodilla) y dis-
capacidad a largo plazo'®'°. Es importante destacar que este
tipo de lesiones articulares son las que mas pueden benefi-
ciarse del entrenamiento del control neuromuscular'®.

Una de las clasificaciones mas genéricas de los factores de
riesgo de lesiones deportivas divide a estos en intrinsecos y
extrinsecos'®. Como factores extrinsecos se incluyen, entre
otros, el equipamiento utilizado y las condiciones ambienta-
les existentes en un entrenamiento o competicion. Por otro
lado, entre los factores intrinsecos podemos enumerar la
edad, el sexo, la composicion corporal y las caracteristicas
anatomicas de determinadas estructuras, aunque también
se relacionan otros mas vinculados a las capacidades fisicas

Disminucién nimero

de lesiones
(Consecuencia de la

adaptacion)

Estabilidad
articular

(Mejora: adaptacion Il)

Relacion entre los conceptos de entrenamiento, sistema sensoriomotor, estabilidad articular y control neuromuscular

del deportista, como pueden ser la falta de fuerza y una
pobre capacidad coordinativa. Sin dejar de lado la clasifica-
cion comentada, es importante destacar, con relacion a la
presente revision, que la lesion del LCA sin contacto permite
clasificar los factores de riesgo en 4 categorias: ambiental,
anatomica, hormonal y neuromuscular; esta ultima, segln
la bibliografia cientifica actual, es considerada como la mas
influenciable por el entrenamiento?’. Dado que el origen de
las lesiones deportivas es habitualmente multifactorial, la
primera estrategia de prevencion ha de consistir en realizar
un analisis previo de todos estos factores'’ 2",

A continuacion nos centraremos en nuestro motivo prin-
cipal de estudio, el control neuromuscular, el cual depende a
su vez de diversos factores de riesgo intrinsecos que pueden
ser modificables con el entrenamiento, tal y como ya hemos
apuntado. La lesion deportiva por mecanismo sin contacto
mas estudiada en la literatura cientifica es la rotura del LCA.
Es por este motivo que nos centraremos mayoritariamente
en esta lesion como ejemplo para explicar la implicacion
del sistema neuromuscular en la prevencion de lesiones de
la extremidad inferior®.

Lesiones deportivas de la extremidad inferior:
factores de riesgo neuromuscular

En la tabla 1 se establece una clasificacién de los principales
factores de riesgo neuromuscular asociados a lesiones en el
deporte.

Estos factores de riesgo neuromuscular tienen un deno-
minador comun: la alteracion del patron de movimiento
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Tabla 1 Factores neuromusculares de riesgo de lesion de
la extremidad inferior

Fatiga neuromuscular

Alteracién de la intensidad y del tiempo de activacion
muscular
Tiempo de reaccion de la musculatura peroneal
Desequilibrios en la activacion de los musculos mediales
y laterales de cuadriceps e isquiosurales
Mayor activacion de la musculatura cuadricipital versus
la isquiosural
Déficits en la activacion muscular de la cadera
Déficits en la estabilidad y activacion muscular del tronco

Alteracién de la capacidad de coactivaciéon muscular

Estrategia de control dindmico de la extremidad inferior:
predominancia en el plano frontal respecto al sagital
Aumento del valgo dinamico de rodilla

Desequilibrios neuromusculares entre pierna dominante y
no dominante

Inadecuada stiffness muscular

Déficits del control de la estabilidad postural

Alteracion de la sensibilidad propioceptiva

Disminucion de los mecanismos de anticipacion o
preactivacion (feedforward)

(fig. 3). El patron de movimiento, referido a la secuencia de
activacion muscular utilizada para generar una accion, ha
sido estudiado en deportistas para ver su posible relacion
con la aparicion de ciertas lesiones, sobre todo en las extre-
midades inferiores. Este ambito de estudio se ha focalizado
especialmente en detectar posibles diferencias entre las
acciones desarrolladas entre hombres y mujeres, y a pesar
de que existe alguna publicacion que resalta la similitud de
incidencia lesiva entre géneros??, son diversos los estudios
que hablan de un mayor nimero de lesiones en las mujeres
deportistas®?®?4, De esta manera, se sabe que las lesiones
articulares de rodilla y tobillo predominan en mujeres'’, y
mas concretamente se detalla una mayor incidencia lesiva
de afecciones como el dolor anterior de rodilla?*, las roturas
del LCA®? y los esguinces de grado del ligamento lateral
del tobillo?.

La literatura especializada identifica las hormonas
sexuales, la anatomia de la mujer y los desequilibrios neuro-
musculares (ejemplos son los déficits en el control postural,
la propiocepcion o la fuerza de la musculatura de la cadera)
como principales factores intrinsecos que explican la mayor
incidencia de lesiones en el sexo femenino®?3. Ademas, se
debe tomar especial precaucion en deportistas jovenes, ya
que esta poblacion se asocia a un mayor nimero de lesio-
nes del LCA, especialmente en adolescentes que practican
deportes con abundantes cambios de direccion como son
el futbol, el baloncesto y el balonmano?>26%2° Por tanto,
es especialmente importante el analisis de los factores de
riesgo en la fase puberal, ya que se dan cambios muy signi-
ficativos a nivel anatomico y hormonal que no siempre van
asociados a una mejora del control neuromuscular. De forma
concreta, es importante tener en cuenta que los cambios
musculoesqueléticos producidos pueden alterar la laxitud de

~ Alteracién
sensibilidad
 propioceptiva

Figura 3 Relacion entre la alteracion del patron de movi-
miento con diferentes factores de riesgo neuromuscular. (Foto
extraida de «masBasket».)

las estructuras articulares pasivas, provocando una disminu-
cion de la estabilidad dinamica de la articulacion’.

A continuacion se analizan los diferentes factores que
relacionan la incidencia lesiva con la alteracion de los
patrones de movimiento, es decir, con la forma en que los
deportistas organizan la programacion y la ejecucion de las
acciones deportivas.

Fatiga neuromuscular

La fatiga, entendida desde hace afos como un proceso
en el cual se produce una disminucion progresiva de la
capacidad de generar potencia®®, provoca una alteracion
en la capacidad de control neuromuscular del deportista.
Diversos estudios han registrado que después de un ejerci-
cio fatigante y durante las recepciones de diferentes tipos
de saltos, tanto en hombres como en mujeres, se pro-
duce un cambio en las estrategias de control neuromuscular
utilizadas por estos sujetos®'->*. Estas variaciones en el con-
trol motor se asocian a diferentes factores de riesgo de
lesion, tales como una menor flexion de rodilla y cadera,
un aumento del valgo de rodilla, una mayor fuerza de
reaccion del suelo y la necesidad de un mayor tiempo de
estabilizacion43¢.



pocumento aescargaao de nup.//Www.apunis.org el £4/11/2U15. LOpla para uso personal, se proniope la transmision ae este adocumento por cualquier meaio o rormato.

Analisis de los factores de riesgo neuromusculares de las lesiones deportivas 113

En relacion con la lesion del LCA, diferentes estudios
muestran que un ejercicio fatigante puede llevar a algu-
nas de las variaciones descritas de control motor, hecho
que puede aumentar el mecanismo de cizallamiento anterior
tibial y, por tanto, provocar un incremento de tension y posi-
ble lesion del LCA, tanto en hombres como en mujeres®?33,
En esta linea, Small et al.’” observaron que en la fase
final de una simulacion de un partido de futbol disminuia
el momento pico de fuerza de la musculatura isquiosural.
Segln estos autores, este cambio indica una disminucion de
la estabilidad articular de la rodilla, provocandose una
alteracion en el control motor y, por tanto, un mayor riesgo
de lesion articular. Simultdneamente a este hecho, estos
mismos autores destacan la mayor predisposicion a lesiones
de esta musculatura, especialmente en acciones de sprint.
Con relacion a este hecho, el citado trabajo destaca el défi-
cit de fuerza excéntrica, sobre todo después de ejercicios
fatigantes, como un factor de riesgo de lesion de la muscu-
latura isquiosural.

Ademas de estas variaciones relacionadas con la rodilla,
es destacable el efecto del ejercicio fatigante en el tobillo,
alterando la sensacion de posicion articular de esta estruc-
turay la activacion de la musculatura peroneal. Estos hechos
pueden favorecer el riesgo de lesion de la articulacion del
tobillo®®3°,

Alteracion de la intensidad y del tiempo de
activacion muscular

Existen numerosos estudios, realizados mayoritariamente
mediante electromiografia, que muestran como la altera-
cion de la magnitud y el tiempo de activacion muscular
durante diferentes acciones deportivas pueden predisponer
a una mayor incidencia lesiva. A continuacion hablaremos de
algunos de los casos mayormente descritos por la bibliografia
actual.

Tiempo de reaccion de la musculatura peroneal

Es importante destacar el estudio de Menacho et al.“?, los
cuales realizaron una revision sistematica con el objetivo de
comparar el tiempo de reaccion de la musculatura peroneal
en tobillos sanos versus lesionados. Para este fin se evalud
de forma electromiografica la reaccion de la musculatura
citada durante un test que consistia en una inversion repen-
tina del tobillo. Los autores registran un mayor tiempo de
reaccion de la musculatura peroneal en los tobillos lesiona-
dos respecto a los tobillos sanos. Ese mismo ano, otro grupo
de investigadores revisé de forma sistematica los estudios
que relacionaban a los diferentes componentes del sistema
sensoriomotor con la inestabilidad funcional del tobillo.
Estos autores concluyeron que no existe evidencia sobre la
relacion entre un menor tiempo de reaccion de la muscula-
tura peroneal y la inestabilidad funcional del tobillo, pese
a que si se relaciona con déficits en el control postural y la
sensacion de posicion articular del tobillo*'.

Desequilibrios en la activacion de los musculos mediales
y laterales de cuadriceps e isquiosurales

Los desequilibrios entre la parte medial y lateral de la
musculatura han sido descritos como factores de riesgo de
lesion, y este dato ha sido registrado especialmente en la

musculatura cuadricipital*? e isquiosural®®. De esta manera,
Myer et al.*? estudiaron el patrén de activacién del cuadri-
ceps en una posicion de riesgo de lesion del LCA en ambos
sexos. Los resultados muestran que las mujeres, a diferen-
cia de los hombres, activan en mayor proporcion la parte
lateral del cuadriceps, estrategia de activacion que contri-
buye al valgo dinamico de rodilla y facilita la rotura del LCA,
especialmente si se asocia un predominio de activacion de
la parte lateral de la musculatura isquiosural?®“3,

En relacién con el sindrome de dolor femororrotuliano,
diversos estudios muestran que una menor magnitud y un
mayor tiempo de activacion muscular del vasto medial res-
pecto al vasto lateral se asocian a una mayor incidencia de
este tipo de lesion? 4446,

Mayor activacion de la musculatura cuadricipital versus
la isquiosural

Hay varios trabajos que identifican como factor de riesgo
de lesion del LCA una activacion excesivamente predomi-
nante del cuadriceps en las acciones de recepcion del salto
y/o0 cambios de direccién y aceleracidén’?%% respecto a los
isquiotibiales. La alta actividad de los cuadriceps con la
menor activacion de los isquiosurales, especialmente en
acciones excéntricas, puede producir importantes desplaza-
mientos anteriores de la tibia. Tal y como hemos comentado,
diferentes autores demuestran que las mujeres tienden a
activar preferentemente los extensores de rodilla respecto
a los flexores cuando se necesita dar estabilidad articular en
los movimientos deportivos'2%474¢, Este hecho acentuara y
perpetuara posibles desequilibrios de fuerza y de activacion
de dichos musculos.

Déficits en la activacion muscular de la cadera

Los déficits de la activacion muscular de la cadera se han
asociado con un mayor nimero de lesiones, tales como el sin-
drome de dolor femororrotuliano®“’, la lesidn del LCA*®0
y el sindrome de la cintilla iliotibial®'.

Prins y Van der Wurff*° realizaron una revision sistematica
sobre la relacion que existe entre la debilidad de la muscu-
latura de la cadera y el sindrome de dolor femororrotuliano
en mujeres. Los autores concluyen que existe evidencia de
la fuerte relacion existente entre dicho sindrome y el déficit
de fuerza de los musculos extensores, rotadores externos y
abductores de cadera al compararse con mujeres sanas.

Ademas del problema existente en el aparato extensor, es
destacable la mayor incidencia de lesion del LCA en el sexo
femenino durante los cambios de direccion y recepciones de
saltos. En estas acciones, ademas de producirse mayor valgo
dinamico y rotacion externa de la rodilla, tiene lugar una
mayor aduccién y rotacion interna de la cadera®®°%%2, y a
estos hechos se afiade una mayor pronacion del pie*. Como
ya hemos comentado, la alteracion de la activacion muscular
proximal de la cadera se relaciona con un mayor valgo dina-
mico en las mujeres durante las acciones de recepcion®®>3,
En relacion al hecho anterior, Zazulak et al.*® compararon
los patrones de activacion muscular en la recepcion del salto
unipodal entre hombres y mujeres. Sus resultados muestran
que las mujeres disminuyen la activacion del gliteo mayor
y aumentan la del recto femoral durante la recepcion. Esta
mayor implicacion del cuadriceps lleva a un aumento del
deslizamiento tibial anterior, lo que puede contribuir a una
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mayor predisposicion del sexo femenino a sufrir una lesion
de LCA por un mecanismo sin contacto.

El trabajo de Leetun et al.’* también se encuentra en esta
linea, y en él se observo que los deportistas que registraron
menor nimero de lesiones de la espalda y de la extremi-
dad inferior fueron los que presentaron mayores niveles de
fuerza de los abductores y rotadores externos de cadera.
Esta claro, pues, que la debilidad del gliteo medio es uno de
los factores que predispone al deportista a sufrir una lesion,
pero es ademas muy importante destacar el rol tan impor-
tante que desarrolla el gluteo mayor, el cual es el principal
extensor y ademas un rotador externo y abductor conside-
rable en la cadera. La accion muscular excéntrica de este
musculo tendra un papel relevante en el control de la ya
constatada rotacion interna excesiva de la cadera en muje-
res. Ademas, la musculatura proximal de esta articulacion,
especialmente el conjunto de los gluteos, tendra un gran
papel en el posicionamiento de la extremidad inferior y
en la capacidad de absorber energia durante las acciones
de recepcién®. Relacionado con esto Ultimo, es importante
destacar el rol importantisimo de los musculos de la cadera
tanto en la transferencia de la fuerza de la extremidad infe-
rior a la pelvis y la columna como en la estabilizacion del
tronco y de la pelvis®®>. Como veremos en apartados poste-
riores, y en relacion con el déficit de la musculatura del
tronco y de la pelvis, este también se asocia con un factor
de riesgo de lesion de la extremidad inferior®®.

Déficits en la estabilidad y activacion muscular del
tronco

En los Gltimos aios el déficit del sistema sensoriomotor de
la zona, conocida con el término anglosajon core, se ha aso-
ciado con un mayor riesgo de lesion de las extremidades
inferiores?®5453,

El concepto de core como zona anatomica incluye las
estructuras pasivas de la pelvis y la columna toracolum-
bar y la musculatura del tronco como sistema activo®. Mas
concretamente, Akuthota y Nadler®® describen tal concepto
como una caja donde se encuentra la musculatura abdomi-
nal en la parte anterior, los gliteos y los paravertebrales
en la parte posterior, el diafragma como techo y la mus-
culatura del suelo pélvico y la cintura pélvica en la zona
inferior. Kibler et al.*® incluyen la columna, la cadera y la
pelvis como estructuras oOseas y articulares, y ademas de
la musculatura abdominal, afaden también la musculatura
proximal de la extremidad inferior, hecho que destaca la
importante interaccion entre esta zona y las extremidades.

Actualmente no existe una definicion universal del con-
cepto de estabilidad de core. Kibler et al.*® la definen como
la habilidad para controlar la posicion y el movimiento del
tronco por encima de la pelvis y las extremidades inferiores.
Ademas, tiene el objetivo de permitir la produccion optima
de fuerza asi como su transferencia y control a los segmentos
distales que contribuyen de manera integrada en las cadenas
cinéticas utilizadas en los movimientos deportivos. Leetun
et al.>* se refieren a la estabilidad del core como el producto
entre el control motor y la capacidad muscular del complejo
lumbar-pelvis-cadera. Este concepto enfatiza la importan-
cia de la coordinacion en adicion a la fuerza y la resistencia
de esta zona.

La forma mediante la cual un déficit en el control de
tronco puede influir negativamente en la estabilidad de la
extremidad inferior ha sido detallada en diferentes trabajos.
De esta manera se ha visto, por ejemplo, que la alteracion
en el control del tronco puede llevar a un aumento del valgo
de rodilla, predisponiendo a esta articulacion a sufrir mayo-
res tensiones mecanicas®”>?. En esta linea, Zazulak et al.>”
observaron que la disminucion de la propiocepcion y del
control neuromuscular del tronco podian predecir un mayor
riesgo de lesiones de la rodilla en las mujeres, aunque no
registraron esta relacion en los hombres estudiados. Este
hecho nos enlaza con la ya comentada mayor alteracion
propioceptiva en mujeres en comparacion con el género
masculino.

Si seguimos la secuencia de razonamiento del parrafo
anterior, Myer et al.?® identifican el core corporal como un
modulador critico de la alineacion de la extremidad infe-
rior y de las cargas sufridas sobre esta durante las acciones
dinamicas. De esta manera, resulta muy interesante que
sugieran que un déficit de preactivacion de la musculatura
del tronco y de los estabilizadores de cadera puede aumen-
tar las posiciones o movimientos laterales del tronco y llevar
asi a un incremento de las cargas de abduccion sobre la rodi-
lla. Esta claro que aunque esta relacion descrita en el plano
frontal es muy plastica, no es la Unica que se produce, de
forma que los mismos autores destacan que los déficits de
control en el tronco pueden aumentar los mecanismos de
lesion del LCA, especialmente en mujeres deportistas.

Segun lo comentado en este punto, la suma de un défi-
cit en el control de tronco (alteracion del concepto core)
al género femenino produce un aumento importante de la
posibilidad de sufrir una lesion de la extremidad inferior. Si a
estos 2 hechos sumamos una edad situada en la fase puberal,
el riesgo lesivo aumenta. Esta circunstancia viene producida
por un aumento de las estructuras o6seas, de la alturay de la
masa corporal en estas edades, y estos acontecimientos no
siempre se asocian con un aumento de la fuerza y del reclu-
tamiento de la musculatura de la cadera y del tronco. Toda
esta situacion puede dificultar el control del movimiento del
tronco durante las acciones dinamicas, y este es uno de los
hechos que se asocia con el mayor valgo dinamico observado
en las mujeres adolescentes durante las acciones deportivas
intensas?®, tal como hemos comentado anteriormente.

Alteracion de la capacidad de coactivacion
muscular

La coactivacion de la musculatura cuadricipital e isquiosu-
ral puede proteger la articulacion de la rodilla, y no solo
contra el exceso de desplazamiento anterior tibial, sino tam-
bién contra el valgo dinamico de la extremidad inferior>%-¢°,
Este efecto protector tiene lugar gracias al aumento de
estabilidad articular que se produce en la activacion simul-
tanea de la musculatura agonista-antagonista alrededor de
la rodilla, y es importante comprender que los déficits de
fuerza y de tiempo para conseguir una activacion maxima
de la musculatura isquiosural limitaran la posibilidad de
coactivacion muscular y, por tanto, el efecto de proteccion
comentado'"®".

Lloyd et al.®? estudiaron los diferentes patrones muscula-
res creados durante los momentos de aduccion y abduccion
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de la rodilla en los cambios de direccion, los cuales se aso-
cian a situaciones de alto riesgo de lesion. A pesar de que las
desviaciones de la pierna en el plano frontal son tratadas de
manera especifica en este texto, es importante destacar que
estos autores concluyeron que la estrategia neuromuscular
que soporta mejor estos momentos producidos en la rodilla
se consigue mediante una coactivacion de la musculatura
cuadricipital e isquiosural.

Segun lo comentado en los 2 parrafos anteriores, hemos
de entender que el efecto de coactivacion alrededor de
la rodilla facilita la proteccion de esta articulacion en las
acciones deportivas desarrolladas con preferencia tanto en
el plano sagital como frontal.

Estrategia de control dinamico de la extremidad
inferior: predominancia en el plano frontal
respecto al sagital

Diversas investigaciones han mostrado que las mujeres, en
comparacion con los hombres, tienen una peor estrategia
del control dinamico de la extremidad inferior. Las deportis-
tas tienden a priorizar un control de la extremidad inferior
basado en el plano frontal, es decir, intentan absorber la
posible energia lesiva propia de los apoyos y las recepcio-
nes mediante adaptaciones corporales en dicho plano (valgo
dinamico de rodilla). Se sabe que esta estrategia esta equi-
vocada debido a que es ineficaz en su intencion de minimizar
las fuerzas de reaccién del suelo’ %%,

En esta linea, Lephart et al.’® observaron que el género
femenino tiene una menor capacidad de absorber las fuerzas
verticales de impacto tras el salto, lo que correlacionaron
con una menor flexion y control de la rodilla en la recep-
cion y con una debilidad de la musculatura cuadricipital e
isquiosural.

Igualmente, el grupo de Wikstrom et al.®® también
observo que las mujeres absorbian de forma menos eficaz
las fuerzas de reaccion del suelo, y lo relacionaron también
con una menor flexion de rodilla. A pesar de estos resul-
tados, las mujeres obtuvieron un mejor indice de control
postural dinamico en comparacion con los hombres, hecho
que no esta directamente relacionado con la capacidad de
absorcion de una potencial energia lesiva.

En este sentido, Nyland et al.®® estudiaron como los suje-
tos con mayor valgo o varo de rodilla en el plano frontal
durante el equilibrio unipodal desarrollan diferentes estra-
tegias neuromusculares, las cuales pueden predisponer a un
mayor riesgo de lesion de la extremidad inferior.

Por Gltimo dentro de este punto, es importante destacar
el trabajo de Ford et al.*’, en el que se compararon las dife-
rencias de género en los parametros cinematicos producidos
en cambios de direccion inesperados en deportistas adoles-
centes. En este trabajo los autores también registraron en
el género femenino un mayor incremento de los angulos de
rodilla y tobillo en el plano frontal en comparacion con los
chicos, hecho que podria explicar la mayor incidencia lesiva
en las jovenes deportistas.

Aumento del valgo dinamico de la rodilla

Muy relacionado con el punto anterior, y en parte como con-
secuencia de este, es importante destacar la existencia del
mencionado valgo dinamico de rodilla como una alteracion

en la estrategia de control neuromuscular durante acciones
deportivas. Con relacion a este hecho, es importante dife-
renciar el llamado valgo anatémico del valgo dinamico al
que nos referimos. Como muestran los resultados de McLean
et al.®, los sujetos con mayor valgo anatémico detectado en
una exploracion estatica no se correlacionan con un mayor
valgo en acciones dinamicas como la salida abierta, el salto
lateral o la recepcion del salto unipodal. Segun los resulta-
dos de este estudio, puede deducirse que el valgo funcional
durante las acciones deportivas tiene mas bien un origen
centrado en la estrategia neuromuscular desarrollada que
una justificacion anatomica.

Este valgo dinamico, el cual se asocia con una
estrategia de control motor en el plano frontal, podria ser
secundario a una disminucion de la funcién de los abducto-
res de cadera®. El aumento del valgo de rodilla y rotacion
externa de la tibia, junto con una aduccion y rotacion
interna de cadera, se pueden asociar tanto a lesiones agudas
de rodilla (Ireland et al.®®, con su concepto de «posicién de
no retorno») como a lesiones cronicas?*4%4,

Desequilibrios neuromusculares entre pierna
dominante y no dominante

Uno de los déficits de control neuromuscular que se
observa frecuentemente de forma mayor en las deportistas
femeninas es el desequilibrio entre las extremidades infe-
riores (pierna dominante-no dominante) a nivel de fuerza,
coordinacion y control postural®®. Ademas, es importante
tener en cuenta que estas diferencias pueden ser adn
mas determinantes en deportistas que han sufrido una
lesion, facilitando, por ejemplo, la recidiva del LCA”® o del
ligamento lateral externo del tobillo”'.

En linea con esto comentado, y a pesar de que el estudio
de Wikstrom et al.®® no registré diferencias significativas
entre pierna dominante y no dominante en diferentes tests
de control postural dinamico (salto vertical, salto unipodal
y mantenimiento del equilibrio durante 3s) en 40 individuos
sanos de ambos sexos, son varias las referencias que
remarcan tales diferencias. Entre los trabajos que destacan
las diferencias entre pierna dominante y no dominante
figuran los de Hewett et al."”?, quienes observaron que la
pierna no dominante suele tener una musculatura mas débil
y con menos coordinacion que la dominante, especialmente
en el sexo femenino y en las tareas de recepcion, pivotaje
y desaceleracion en el salto unipodal. En esta linea, Ross
et al.®* estudiaron las diferencias de fuerza, equilibrio y
rango de movimiento de la flexiéon de rodilla entre pierna
dominante y no dominante durante la recepcion unipodal en
30individuos de ambos sexos fisicamente activos. A pesar
de no encontrar diferencias significativas en el tiempo de
estabilizacion de la recepcion del salto entre ambas piernas,
los autores concluyeron que la absorcion de las fuerzas de
reaccion del suelo, el equilibrio y la fuerza muscular fueron
superiores en la pierna dominante. Otro de los trabajos que
muestran esta tendencia resulta de una comparacion de
pierna dominante-no dominante en un grupo de 20 hombres
y mujeres fisicamente activos’>. Pese a no encontrar
diferencias significativas en las pruebas de equilibrio
unipodal con ojos abiertos y cerrados y en la recepcion del
salto unipodal, si se mostraron tales diferencias cuando se
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comparé por separado el grupo de mujeres, mostrandose un
menor control del centro de presiones en la recepcion del
salto en la pierna no dominante respecto a la dominante.

Estos hechos nos llevan a poder pensar que las acciones
de recepcion del salto y equilibrio monopodal realizadas con
la extremidad no dominante pueden facilitar la existencia
de un mayor nimero de lesiones.

Inadecuada stiffness muscular

El concepto de stiffness, entendida como la capacidad
biomecanica del mUsculo de oponerse al estiramiento y con-
traria a la complianza’, juega un rol muy importante en
la capacidad de generar fuerza explosiva. Son varios los
estudios que muestran que los hombres tienen una mejor
stiffness muscular en comparacion con las mujeres en las
actividades en que predominan los cambios de direccion y
las perturbaciones del equilibrio”78.

Esta propiedad, cuando la relacionamos Unicamente con
la activacion de la musculatura periarticular, es un impor-
tante componente para la estabilidad de la articulacién’”7°.
Este concepto, al que nos podemos referir como stiffness
activa y que es proporcional a la activacion mioeléctricay a
la fuerza generada por el musculo’”, es importante diferen-
ciarlo de la stiffness muscular pasiva, la cual viene dada por
la capacidad elastica del conjunto muscular. Dado su com-
ponente estabilizador en la articulacion, la menor stiffness
muscular de las mujeres podria aumentar el riesgo de lesion,
especialmente cuando anadimos la mayor laxitud articular
del género femenino, factor que también suele relacionarse
con un mayor riesgo lesivo®8!,

A pesar de que esta menor stiffness existente en las
deportistas es un factor de riesgo de lesion, existen auto-
res que explican que el reclutamiento neuromotor puede
ser utilizado para contrarrestar dicha limitaciéon durante las
actividades deportivas, mejorando de esta manera la esta-
bilidad articular’®.

Déficits del control de la estabilidad postural

El déficit en el control de la posicion del centro de grave-
dad ha sido descrito como un importante factor de riesgo
de lesion de la extremidad inferior. Este hecho se explica si
consideramos que el aumento de fluctuacion de dicho centro
se asocia con una falta de capacidad de estabilizacion cor-
poral, lo que se relaciona con una alteracion en la estrategia
de control neuromuscular.

A pesar de que existen algunos trabajos que no relacionan
la disminucion del control postural con un mayor nimero de
lesiones traumaticas®>#*, es mayor en nimero la bibliogra-
fia que si relaciona estos 2 acontecimientos, especialmente
en el caso del esguince de tobillo®. De esta manera, y
teniendo en cuenta que la falta de estabilidad aumenta las
fuerzas que se transmiten a las estructuras articulares y
musculares®-#  se ha visto una relacién significativa entre la
existencia de lesiones previas y la disminucion de la estabi-
lidad postural’®®-%3, Paterno et al.” estudiaron la relacion
entre déficits en el sistema neuromuscular y el riesgo de
sufrir una segunda lesion del LCA en 53 jovenes deportistas.
Pasado un ano de la lesion, 13 de los jovenes estudiados vol-
vieron a romperse el mismo LCA. Los autores relacionan esta

recidiva de la lesion con una menor estabilidad postural de
la pierna afectada y un menor control de las articulaciones
de la rodilla y la cadera durante un drop jump.

A estos datos también se suman diferentes trabajos
que han registrado una relacion entre una estabilidad
postural disminuida y un mayor riesgo de sufrir lesiones
deportivas®>°*?>, De igual manera, Plisky et al.”® estudia-
ron la relacion entre los resultados obtenidos mediante un
test de equilibrio unipodal dinamico (Star Excursion Balance
Test [SEBT]) y la incidencia lesiva de la extremidad inferior
en 235 jugadores jovenes de baloncesto. Los resultados indi-
caron que los jugadores que tenian una diferencia superior a
4.cm entre piernas en la distancia alcanzada de forma ante-
rior tenian 2,5 veces un mayor riesgo de sufrir una lesion de
la extremidad inferior.

Es importante destacar que los test utilizados para valo-
rar el equilibrio entre los diferentes trabajos, ya sea de
manera estatica o dinamica, son muy variables, hecho que
podria explicar los diferentes resultados obtenidos entre
estudios.

Alteracion de la sensibilidad propioceptiva

Aun teniendo presente que una alteracion propioceptiva se
puede mostrar de multitud de maneras en una articulacion
como la rodilla, el ejemplo mas cominmente desarrollado
es el de explicar el déficit propioceptivo del LCA ante su
puesta en tension'', haciendo que la musculatura isquiosural
no actle para proteger de manera correcta la rodilla y mas
concretamente dicho ligamento.

Teniendo en cuenta la idea comentada en el parrafo ante-
rior, Hewett et al.” estudiaron las diferencias de género en el
control de la estabilidad unipodal en sujetos sanos, llegando
a la conclusion de una mayor capacidad de estabilizacion en
las mujeres en comparacion con los hombres estudiados. Por
el contrario, cuando estos autores estudiaban a deportistas
con un déficit del LCA, los hombres tenian mayor estabilidad
en comparacion con las mujeres en los tests preoperatorios
realizados. Una vez realizada la reparacion quirirgica del
ligamento, los hombres seguian teniendo mayor estabilidad
alos 6, 9y 12 meses. Los autores sugieren que este hecho se
puede asociar con una disminucion mas acentuada en el sexo
femenino de la sensibilidad propioceptiva del LCA lesionado.

En otro estudio, Rozzi et al.* valoraron la laxitud articu-
lar, la propiocepcion, el equilibrio y el tiempo necesario para
conseguir la tension maxima muscular en 34 hombres y muje-
res deportistas, asi como su patron de activacion muscular
en diferentes pruebas realizadas. Los resultados mostraron
que, en comparacion con los hombres, las mujeres deportis-
tas tenian mayor laxitud articular y necesitaban mas tiempo
para detectar cambios en la posicion articular (peor propio-
cepcion), a pesar de tener mayor capacidad para mantener
el apoyo monopodal, lo que denota mejor equilibrio. Es evi-
dente que la mayor capacidad para mantener una posicion
no es sinbnimo de poder actuar rapidamente ante una pér-
dida de equilibrio, y es importante tener en cuenta que,
especialmente en deportes de situacion, las pérdidas de
equilibrio son constantes.

También es interesante destacar el grupo de Roberts
et al."% el cual observé que las rodillas post-intervencion
del LCA tenian un mayor umbral de deteccion del
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movimiento pasivo de extension de la rodilla (prueba
utilizada para valorar la propiocepcion) en comparacion
con las rodillas no operadas. Este hecho, que denota un
retardo en la capacidad de notar tension en el ligamento,
esta relacionado con un mayor riesgo de recidiva'’.

Disminucion de los mecanismos de anticipacion
(feedforward)

A todos los conceptos a los que nos hemos ido refi-
riendo y que estan relacionados, de una forma genérica,
con el control neuromuscular, hemos de anadir 2 nuevos
mecanismos que influyen en el control dinamico de la
articulacion, y que en lengua anglosajona son conocidos
como feedback (via refleja) y feedforward (anticipacion,
preactivacion)®1315,97,%8

En relacion con el llamado feedback, hemos de tener en
cuenta que se trata de un estimulo sensorial al que, frecuen-
temente de manera refleja, responde la musculatura. Pero
en acciones deportivas de maxima velocidad, especialmente
en las propias de los deportes de situacion que se van suce-
diendo de manera continua y con una marcada variabilidad,
tal mecanismo tiene una limitada eficacia en su intencion
de proteger el organismo de sufrir una lesion. Ademas de
su relativa lentitud para poder evitar el efecto de un meca-
nismo lesivo, el feedback puede verse afectado de manera
importante por la instauracion de fatiga, aumentando el
retraso electromecanico de la musculatura esqueléticay lle-
vando a una disminucion de la proteccion articular que esta
desarrolla. Por otra parte, el mecanismo de feedback si es
adecuado para el mantenimiento de la postura y acciones
desarrolladas mas lentamente.

Por otra parte, el mecanismo de control feedforward es
descrito como la capacidad de anticipacion de un sujeto
sin que se produzca el registro sensorial que provoca
una respuesta refleja (feedback), sino que se basa en la
identificacion de una situacion que el sujeto relaciona con
experiencias anteriores. De esta manera, la preactivacion
muscular que se consigue tiene la capacidad de proteger
las estructuras del aparato locomotor de una carga lesiva.
Esta preparacion del sistema musculoesquelético llegara a
producirse gracias a la experiencia comentada de situacio-
nes deportivas vividas, y facilitara el continuo aprendizaje
de las mismas y que son previas (con un espacio de tiempo
minimo) a la presentacion de cargas lesivas.

Actualmente existen varias publicaciones que indican
la importancia de los movimientos de anticipacion a la
hora de minimizar las perturbaciones y el mantenimiento
de una correcta postura. Besier et al.””?® observaron
como se duplicaron los momentos de valgo/varo y rota-
cion interna/externa aplicados sobre la rodilla durante los
cambios de direccion inesperados en comparacion con las
situaciones pre-planeadas. Estos autores explican que la
ejecucion de cambios de direccion sin una adecuada pla-
nificacion puede aumentar el riesgo de lesion del LCA,
probablemente como consecuencia del menor tiempo para
establecer las estrategias de control neuromuscular mas
adecuadas en su intencion de proteger la articulacion. En
consecuencia, estos mismos investigadores sugieren la nece-
sidad de incluir tareas en las que se contemplen cambios de
direccion inesperados en los entrenamientos. En la misma

linea, McLean et al.” observaron que durante los cambios
de direccion en los que se incluyd a un oponente defen-
sivo aumentaron los momentos de fuerza aplicados sobre
la rodilla en ambos sexos. Este ultimo trabajo nos ha de
hacer reflexionar sobre la necesidad de incluir tareas con
estimulos inesperados y de oposicion en la programacion del
entrenamiento de los llamados deportes de situacion.

Conclusiones y aplicaciones practicas

La bibliografia cientifica actual describe diferentes factores
de riesgo de lesion relacionados con el control del sistema
neuromuscular. Entre estos destacan la fatiga muscular, la
alteracion de la magnitud y de los tiempos de activacion
muscular, la alteracion de la capacidad de coactivacion mus-
cular, la estrategia de control de la extremidad inferior
predominante en el plano frontal, los desequilibrios neu-
romusculares entre pierna dominante y no dominante, la
inadecuada stiffness muscular, los déficits en el control pos-
tural, la disminucion de la propiocepcion, los déficits de core
y la disminucion en los mecanismos de anticipacion.

El analisis de estos factores de riesgo proporciona una
guia practica a la hora de disefar tareas dentro de un plan de
prevencion adecuado a cada tipo de especialidad deportiva,
y sera (til tanto para entrenadores y preparadores fisicos
como para fisioterapeutas.

Actualmente sabemos que los factores de riesgo neuro-
muscular son modificables mediante el entrenamiento. Pese
a que los métodos Optimos de entrenamiento para cada
grupo de poblacion ain no han sido establecidos, existen
evidencias sobre el éxito de este tipo de intervenciones
en la prevencion, el tratamiento y la vuelta a la competi-
cion deportiva de ciertos tipos de lesiones de la extremidad
inferior. Como premisa para progresar en la dificultad y
en la intensidad de los ejercicios que incluyen este tipo
de entrenamiento deberiamos poner énfasis en la correcta
biomecanica de la extremidad inferior, evitando o dismi-
nuyendo de esta forma las altas cargas a las que se ven
sometidas las articulaciones durante las diferentes activida-
des deportivas. Para poder conseguir este objetivo es muy
importante tener la capacidad de disenar tareas adecuadas
en cada caso, analizando su ejecucion con los deportis-
tas y dando las indicaciones adecuadas en cada momento.
Podemos considerar esta premisa como la base para poder
conseguir adaptaciones positivas con la intencion de mejorar
el control neuromuscular.

Por Gltimo, destacar la importancia de la valoracion
mediante instrumentos validos y fiables con el objetivo de
identificar los diferentes factores de riesgo neuromuscular
citados en esta revision.
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CONCEPTO DE CORE STABILITY (Maria.Garcia.Gil)

El término Core Stability nace en la década de los 90 en la Universidad Australiana de

Queendsland y es un concepto empleado para hacer referencia al control de la
estabilidad lumbar. El enfoque del término era meramente terapéutico y estaba
enfocado a aquellos pacientes que sufrian dolor lumbar de tipo crénico. Los autores P.
Hodges y C. Richardson fueron pioneros en el estudio de las alteraciones del control
motor generadas en la musculatura profunda y superficial del area lumbo-pélvica.
Paralelamente Mc Gill, desde Canada, propuso una vision mucho mas dinamica de Ila
comprensioén del término y avanzd indiscutiblemente en el conocimiento y estudio de

la biomecanica de dicha area.

En la actualidad es un concepto que se ha ido extendiendo en el ambito de la
rehabilitacion, readaptacién y preparacion fisica adquiriendo diferentes nomenclaturas
y en ocasiones malinterpretandose su interpretacion y aplicabilidad. En el presente
apartado se realizara una profunda revisién del término valorando su aplicabilidad

actual en los diferentes ambitos y sus limitaciones.
INTERRELACION MUSCULAR Y ARTICULAR

Diversas investigaciones han focalizado su atencién en la biomecanica de la columna,
buscando maneras de disminuir la fuerza de carga incidente sobre dicha zona vy

determinando formas de prevencion y tratamiento del dolor.

El control de la funcidn de la columna y de la pelvis es bastante complejo. Esta
comunmente aceptado que la columna es inestable de por si y depende de la funcién
muscular para su estabilidad. En una situacidon estatica la estabilidad se consigue si la
columna regresa o se mantiene en una situacion completamente neutra o a una

posicién equilibrio. (Posicién de minimo gasto energético).

En un sistema inestable, la situacién de maximo equilibrio articular es modificada
constantemente. Para detectar las demandas generadas sobre la columna (Panjabi
1992) reconoce que la estabilidad lumbopélvica depende no solo de la actuacién de los

elementos pasivos sino que hay otros subsistemas que lo condicionan como es el



activo integrado en su totalidad por musculos y el neural (SNC). Con este
plenteamiento Panjabi (1982) propone un nuevo modelo de comprension de la
biomecdnica de la columna lumbar: El concepto de estabilidad lumbopélvica deberia
ser analizado desde la conjuncion activa de la columna lumbar y pelvis y coordinado

por el sistema nervioso central.

Es la primera vez que el sistema nervoso central a través de estrategias de control
motor toma relevancia en la funcién estabilizadora lumbar. La lesién y el dolor lumbar
vienen por tanto a ser consecuencias de desequilibrios en este complejo sistema.

(Richardson et al., 1999).

LESIONES ASOCIADAS A LA DISFUNCION DE LOS COMPONENTES RTICULARES Y
MUSCULARES

Ante la existencia de una alteracidn estructural como es el caso de una hernia discal o
dolor lumbar de crénico es dificil recuperar completamente la funcionalidad del area
lesionada. Estd demostrado, que a pesar de que el tejido, histoldgicamente hablando,
pueda en mds o menos tiempo ser reparado, coexisten con dicha recuperacién
procesos adaptativos que actuan sobre el organismo mas alla del restablecimiento de

las propiedades propiamente estructurales (Lamoth 2006).

Ante una lesidn, que ha cursado con dolor, el SNC genera cambios en la actividad de la
musculatura implicada en el area lesionada. Se trata, en realizad, de una nueva
organizacién funcional resultante de los cambios que se generan a nivel cortical debido

al dolor (Melzack 1990)

Parece ser que los cambios pueden ser de dos tipos. Por un lado se origina un aumento
de la eficacia sindptica de las redes de dolor y nociocepcién y por otro, se produce una
alteracion de la representacion cortical de la parte del cuerpo dafada (Lorimer,
2007).Se trata de un sistema dinamico de adaptacién constante y las modificaciones

gue se generan pueden ser rdpidas y al mismo tiempo ser mantenidas en el tiempo.

Muchos son los estudios que han tenido como objeto a lo largo de los afios el indagar

en el origen neurolégico de dichos cambios y como resultado de ello se han generado



diferentes modelos de comprension de los mecanismos que condicionan las

alteraciones de la funcién motora (Van Dieen, 2003).

En el drea lumbo-pelvica concretamente se observa que la musculatura profunda
lumbar, concretamente el muasculo multifidus, sufre una atrofia por inhibicion ante la
existencia de dolor o hernia lumbar (Kader et al., 2001; Yoshihara et al., 2000; Zhao,
2001), vy la musculatura superficial, por el contrario, tiende a aumentar su actividad

como mecanismo compensador. (Belavy et al., 2007, Danneels, 2000).

Otra alteracién detectada en personas con dolor lumbar son las modificacines en el
tiempo de activaciéon muscular, siendo muy evidente la apariciéon de un retardo en la
activacion del transverso abdominal tal y como ponen de manifiesto Cholewicki et al.
(2002) tras analizar la evolucidon clinica de 292 atletas con dolor lumbar durante 5

anos.
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