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PALABRAS CLAVE Resumen

Ligamento cruzado Introduccion: Un patron de preactivacion neuromuscular anormal durante la maniobra evasiva
anterior; de salto lateral (MESL) ha sido relacionado con la lesion del ligamento cruzado anterior. Sin
Factores de riesgo; embargo, se desconoce si dicho patron neuromuscular esta asociado con alteraciones posturales
Electromiografia y anatomicas.

de superficie; Objetivo: Describir la frecuencia del patréon neuromuscular anormal durante la MESL y explorar
Postura; su asociacion con caracteristicas posturales y anatomicas en deportistas de ultimate.
Deportistas Materiales y métodos: Se realizd un estudio tipo transversal, que incluyé atletas de ultimate a

quienes se les realiz6 una evaluacion de las caracteristicas posturales, anatomicas y la actividad
neuromuscular del muslo durante la MESL con electromiografia de superficie.

Resultados: La frecuencia del patron neuromuscular anormal durante la MESL fue del 22,6%.
Se encontraron diferencias entre aquellos con y sin el patron neuromuscular anormal en el
cociente entre la preactivacion del misculo vasto lateral (VL) y el mUsculo semitendinoso (ST)
(0,46; 1C95%: 0,36 a 0,56; p<0,001) y la diferencia entre la preactivacion del muasculo VL
y el mlsculo ST (30,39%; 1C95%: 20,85 a 39,92; p<0,001). No se encontr6 asociacion de las
caracteristicas posturales y anatoémicas con el patron neuromuscular anormal luego de ajustar
por edad, sexo, porcentaje de grasa e indice de masa corporal (p >0,05).
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Conclusiones: Se encontré una frecuencia de preactivacion neuromuscular anormal del 22,6%,
la cual fue mayor en hombres que en mujeres. La preactivacion neuromuscular anormal durante
la MESL es independiente de las caracteristicas posturales estaticas y anatomicas de los miem-
bros inferiores en deportistas de ultimate.

© 2014 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Publicado por Elsevier Espafa,
S.L.U. Todos los derechos reservados.

Neuromuscular pre-activation during side-cutting maneuver is not associated
with postural changes in ultimate athletes: A cross-sectional study

Introduction: An abnormal pattern of neuromuscular pre-activation during side-cutting maneu-
vers has been associated with anterior cruciate ligament injuries. However, it is not known if
this neuromuscular pattern is associated with postural and anatomical alterations.

Objective: To describe the frequency of abnormal neuromuscular patterns during side-cutting
maneuvers and explore its association with postural and anatomical characteristics in ultimate

Materials and methods: A cross-sectional study was carried out on ultimate athletes who
underwent a postural and anatomic assessment and neuromuscular activity by surface elec-

Results: The frequency of abnormal neuromuscular pattern during side-cutting maneuver was
22.6%. Differences were found between those with and without abnormal neuromuscular pat-
tern in the ratio of pre-activation of the vastus lateralis (VL) muscle and semitendinosus (ST)
muscle (0.46; 95% Cl: 0.36 to 0.56; P<.001) and the difference between pre-activation of the
VL muscle and ST muscle (30.39%; 95% Cl: 20.85 to 39.92; P<.001). There was no association
between postural and anatomical characteristics and abnormal neuromuscular pattern after
adjusting for age, sex, body fat percentage and body mass index (P> .05).

Conclusions: A frequency of 22.6% abnormal neuromuscular pre-activation was found, which
was higher in men than women. Abnormal neuromuscular pre-activation during side-cutting
maneuver is independent of postural and anatomical characteristics of lower limb in ultimate

© 2014 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Published by Elsevier Espana,
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Introduccion

pacientes luego de 7afos de la lesion’"°. Por tal razon,
la investigacion reciente se ha centrado en la prevencion

La rotura del ligamento cruzado anterior (LCA) es una lesion
osteomuscular frecuente; cominmente se presenta sin con-
tacto con un adversario y representa el 50% de todas las
lesiones ligamentarias de la rodilla’. La lesion del LCA es mas
prevalente en atletas femeninas (4 a 8 veces con relacion
a los hombres) y en individuos que participan en deportes
que involucran saltos, cambios subitos de direccion, acelera-
cion y desaceleracion como el ultimate?. Estos movimientos
implican tension sobre el LCA, debido a la generacion de
mayor fuerza de tipo excéntrico de los misculos extensores
de la rodilla®, lo cual genera la traslacion de la tibia sobre
el fémur*>. La tensidn no solo es contrarrestada por el LCA,
sino también por la coactivacion de los musculos flexores de
la rodilla como son el semitendinoso y semimembranoso®.
Las consecuencias de la rotura del LCA son graves:
a)alejan al atleta de la actividad deportiva por un periodo
de 6 a 9 meses; b)generan riesgos potenciales de infec-
cion luego de la reconstruccion quirlrgica, y c)pueden
encontrarse cambios artrésicos entre el 50 y el 90% de los

mediante programas de acondicionamiento fisico, entrena-
miento neuromuscular y de la propiocepcion, los cuales han
demostrado ser efectivos'?-"3.

La etiologia de la lesion del LCA sin contacto es descono-
cida, pero se han identificado mdltiples factores de riesgo
que han sido clasificados en extrinsecos e intrinsecos'#~"°.
Entre los factores extrinsecos destacan las condiciones
medioambientales, los implementos deportivos y las situa-
ciones especificas de juego'*'¢, y entre los intrinsecos estan
la edad, el género'” '8, la composicidn corporal, los anato-
micos y la preactivaciéon neuromuscular'®'%2°, la cual forma
parte del sistema sensoriomotor?', que es un elemento esen-
cial en el mantenimiento de la homeostasis articular durante
la estabilidad funcional de la articulacion.

La electromiografia de superficie (EMGS) permite hacer
una evaluacion dinamica del control neuromuscular, un indi-
cador importante de la estabilidad articular, durante tareas
funcionales?’?2. En el afio 2009 fue descrito un patron neu-
romuscular con EMGS, durante un gesto comin de algunos
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deportes de equipo, como el futbol, balonmano y ultimate,
que involucra un cambio subito de direccion lateral, deno-
minada maniobra evasiva de salto lateral (MESL). Durante
dicha maniobra, una mayor preactivacion del mdsculo vasto
lateral y una menor preactivacion del semitendinoso se aso-
ciaron con rotura del LCA en atletas mujeres?®. La EMGS,
como técnica objetiva de medicion de la actividad neuro-
muscular para tamizacion, representa un avance relevante
en la prevencion de lesiones, ya que permite detectar atle-
tas en riesgo de rotura del LCA.

Las caracteristicas anatomicas especificas relacionadas
con la rotura del LCA, principalmente en mujeres, como son
el genu valgo, la torsion tibial externa, el genu recurvatum
y un menor desarrollo muscular del muslo'>?°, estan asocia-
das con cambios en los vectores de fuerza de los musculos
alrededor de las articulaciones. Se desconoce si dichas alte-
raciones anatomicas son factores de riesgo independientes
para la rotura del LCA o estan relacionadas con una preac-
tivacion neuromuscular anormal que puede ser evaluada
durante la MESL.

El ultimate es un deporte en auge, con un incremento
importante en el nimero de participantes en los Ultimos
anos en todo el mundo. Es un juego entre 2 equipos de
7 jugadores cada uno, en donde se utiliza un frisbee o disco
volador, en un campo rectangular, con medidas aproxima-
das a la mitad del ancho de un campo de futbol y con una
zona de gol en cada extremo. El objetivo de cada equipo
es anotar gol teniendo a uno de sus jugadores atrapando un
pase dentro de dicha zona que se esta atacando. Un lanzador
no podra correr con el disco, pero podra lanzarlo en cual-
quier direccion y a cualquiera de sus companeros del equipo.
Cada vez que un pase no sea completado, ocurre un cam-
bio de posesion y el otro equipo podra tomar el disco para
anotar en la zona de gol opuesta. Generalmente los parti-
dos se juegan a 17 goles y duran alrededor de 100 min. ELl
ultimate es un deporte autoarbitrado y de no contacto. Las
maniobras que se realizan durante el juego, como son los
cambios subitos de direccion lateral, aceleracion, desace-
leracion y saltos, son consideradas factores de riesgo para
la lesion del LCA y lo convierten en un modelo ideal para
estudiar conjuntamente los factores de riesgo anatomicos y
neuromusculares en sus participantes’.

El objetivo de este estudio fue describir la proporcion
de deportistas de ultimate que presentan un patrén neuro-
muscular anormal del muslo durante la MESL y explorar su
relacion con caracteristicas posturales y anatomicas.

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio transversal, que incluyo atletas de
ultimate de 3 clubes de la ciudad de Medellin, Colombia,
en enero de 2012, quienes se encontraban en la etapa de
preparacion para la temporada.

Los criterios de inclusion fueron ser mayor de edad y
haber entrenado en forma continua durante los ultimos
6 meses. Se excluyeron los deportistas que tenian el antece-
dente de rotura del LCA o que presentaban en el momento de
la evaluacion alguna lesion osteomuscular. A cada deportista
se le realizé una historia clinica y un examen fisico com-
pleto, una evaluacién antropométrica que incluyo pliegues
cutaneos y circunferencias segln las normas internacionales

propuestas por la ISAK?, Se evalud la preactivacion de los
musculos del muslo durante la MESL con EMGS y las caracte-
risticas posturales estaticas y anatomicas de los miembros
inferiores por medio del software Kinovea 0.8.15.

El estudio fue aprobado por el comité de Bioética del
Instituto de Investigaciones de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Antioquia; todos los participantes firmaron
el consentimiento informado.

Evaluacion neuromuscular con electromiografia
de superficie durante la maniobra evasiva de salto
lateral

Inicialmente se estandarizo la MESL, con una distancia fija
de 2m para el punto de apoyo; ademas, a cada partici-
pante se le dieron las instrucciones pertinentes para realizar
la maniobra tan rapido y contundente como fuera posible,
con el fin de simular una situacion de juego en la cual el
movimiento es realizado cuando el tiempo en la toma de
decisiones sobre la correccion de la postura es muy limitado.
El proposito de la maniobra es evasivo, donde el atleta se
inclina en una direccion y luego se mueve en la direccién
opuesta (fig. 1). Un estudio demostro alta reproducibilidad
test-retest para la magnitud y el momento de la actividad
electromiografica durante esta maniobra®. Se observé que
es ejecutada por un programa motor constante, altamente
consistente y que permanece sin cambios durante una tem-
porada regular con los entrenamientos y los partidos?.

Luego de estandarizar la MESL y verificar el aprendizaje
por parte del deportista, se colocaron los electrodos de
superficie para la realizacion de la EMGS (Biometrics Ltda-
S$X230) con un distancia fija entre ellos de 20 mm en la zona
media del vasto lateral (VL), el vasto medial (VM), el recto
femoral (RF), la porcion larga del biceps femoral (BFcl) y el
semitendinoso (ST). Posteriormente las senales fueron lleva-
das a través de cables recubiertos, hechos a la medida, hacia
los instrumentos de preamplificacion, con un ancho de banda
de 10 a 1.000 Hz. Los angulos de la cadera y la rodilla fueron
medidos con electrogoniometros flexibles (Biometrics Ltda-
SG150) posicionados lateralmente en las articulaciones de
la cadera y de la rodillaZ®.

La calibracion de la seial de los gonidmetros fue reali-
zada en los angulos anatémicos de la rodilla y la cadera de
0° y 90°, respectivamente, usando una guia geométrica. Se
ha determinado que los angulos de la rodilla y la cadera,
las fuerzas de reaccion en tierra y la EMGS durante la
MESL son confiables y reproducibles®. La sefial de posi-
cion del goniometro y de la electromiografia fue tomada
de forma sincronizada a 1.000 Hz utilizando un convertidor
analogo/digital (DataLOG MWX8, Biometrics Ltda) y almace-
nada en un computador personal para su posterior analisis.
Se utilizé una frecuencia de muestreo de 100 Hz debido a
que la mayor parte de las senales de la EMGS estan concen-
tradas entre 20 y 200 Hz y solo un contenido despreciable se
encuentra mas alla de los 500 Hz?"%8,

Posteriormente todas las sefales de la EMGS fueron fil-
tradas a una alta frecuencia, con un punto de 5Hz. La
raiz media cuadratica (RMS) de la amplitud en la EMGS
fue obtenida instantaneamente 10 ms antes de que los pies
estuvieran en contacto con el suelo, lo cual se detectd
con sensores de presion localizados en la planta del pie;
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Figura 1

Secuencia de pasos para realizar la maniobra evasiva de salto lateral. A) Impulso para cambiar de direccion de izquierda

a derecha. B) Momento de apoyo del pie derecho donde se presenta la maxima tension del ligamento cruzado anterior. C) Cambio

de direccion de derecha a izquierda. D) Retorno a la posicion basal.

posteriormente, la sefal fue normalizada teniendo en
cuenta el punto mas alto de la RMS de la amplitud de la
EMGS, registrada durante la MESL?’ (fig. 2). Para los analisis
se tuvo en cuenta el promedio de 5 intentos en cada depor-
tista. Se definio una preactivacion anormal durante la MESL
cuando se encontré un cociente de preactivacion entre el
VL Yy el ST mayor de 1.

Evaluacion postural estatica de miembros
inferiores

Para la evaluacion postural estatica de los miembros infe-
riores se utilizé una tabla de postura como guia para los
diferentes ejes del cuerpo. Adicionalmente, una linea de
plomada se utilizd como guia para establecer las posibles
alteraciones posturales estaticas. En la vista lateral, sobre
el plano sagital lado derecho e izquierdo, la linea de la
plomada utilizé6 como puntos de referencia el meato audi-
tivo externo, la articulacion del hombro y ligeramente por
delante del maléolo externo. En posicion de espalda, plano
coronal, vista posterior, la linea de la plomada pasé por
las apofisis espinosas de los cuerpos vertebrales, el plie-
gue intergliteo y entre las rodillas y los talones. La posicion
erecta permitié referir el conjunto del alineamiento cor-
poral del individuo observado desde 4 posiciones: frente,
espalda, lado derecho y lado izquierdo?. El test de la linea
de plomada se utilizd para determinar si los puntos de refe-
rencia del sujeto se encontraban alineados de igual manera
que los puntos correspondientes en el modelo postural?’. Las
desviaciones de los diferentes puntos de referencia revela-
ron el grado de incorreccion del alineamiento del sujeto.
Adicionalmente, se tomaron imagenes de la postura de
cada atleta en los planos coronal y sagital. Se utilizé el soft-
ware de analisis de imagenes Kinovea 0.8.15 para medir el
angulo que va desde la cresta iliaca anterosuperior, pasando
por la rotula hasta el tobillo. Si el angulo era menor de
170° se califico como genu valgo, y si era mayor de 177°,
se califico como genu varum. En el plano sagital se midid
el angulo de la rodilla formado por 2 lineas que unen el tro-
canter mayor del fémur, el condilo lateral de la rodilla y
el maléolo lateral; cuando el angulo era mayor de 10° se
consideré genu recurvatum. Las roétulas se clasificaron como

Electrodos de
superficie

Maniobra
evasiva de
salto lateral

Senal en
mV

Figura 2
fase de registro. Durante la maniobra evasiva de salto lateral se
monitoriza la preactivacion neuromuscular de los grupos muscu-
lares vasto lateral, vasto medial, semitendinoso, porcion larga
del biceps femoral y recto femoral. La sefal de la electromio-
grafia de superficie es amplificada y trasferida al ordenador en
milivoltios (mV).

Adquisicion de la senal electromiografica durante la



Preactivacion neuromuscular y alteraciones posturales en atletas de ultimate 51

divergentes, convergentes o neutras, luego de trazar una
linea por el eje diafisiario femorotibial.

Analisis estadistico

Se estimo un tamano de muestra de 45 atletas teniendo en
cuenta que las alteraciones posturales estarian en el 80%
de aquellos con el patron neuromuscular anormal durante
la MESL y en el 20% de aquellos sin el patrén; ademas,
se considerd una relacion de 3:1, una confianza del 95% y
una precision relativa del 75%. Se utilizé el software Epidat
version 3.1 de la Organizacion Panamericana de la Salud.

La descripcion de las variables nominales se realizo por
medio de frecuencias y proporciones. Se utilizo la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk para evaluar si la distri-
bucién de las variables cuantitativas, en toda la muestray en
los diferentes subgrupos, provenia de una poblacion con dis-
tribucion normal. Se realizo la descripcion de las variables
demograficas, clinicas, del entrenamiento, antropométri-
cas, de la alineacion postural y neuromusculares en toda la
muestra. Para las variables cuantitativas con una distribu-
cion normal se utilizo el promedio y la desviacion estandar.
Para las variables cuantitativas con distribucion diferente a
la normal se utilizo la mediana. Para las variables nominales
se estimod la proporcion de individuos con o sin la caracte-
ristica evaluada. Se calculo la proporcion de individuos con
el patron neuromuscular anormal durante la MESL.

Se realizé la descripcion de las variables demografi-
cas, clinicas, del entrenamiento, antropométricas, de la
alineacion postural de acuerdo a la presencia del patron
neuromuscular anormal durante la MESL. Para determinar
si existian diferencias entre los deportistas con el patron
neuromuscular anormal y aquellos quienes no lo presen-
taban, en las variables cuantitativas se utilizd la prueba
t de Student o la U de Mann Whitney, dependiendo del tipo
de distribucion de dichas variables. Se realizé la prueba
x% de independencia para establecer si existe relacion entre
las caracteristicas de alineacion postural estatica de miem-
bros inferiores y el patréon neuromuscular anormal.

Se realizo un analisis de regresion logistica binomial para
ajustar la relacion entre las caracteristicas de alineacion
postural estatica de miembros inferiores y el patrén neuro-
muscular anormal por edad, sexo, indice de masa corporal
(IMC) y adiposidad. Para obtener los OR ajustados se inclu-
yeron en los diferentes modelos las variables de importancia
segln la literatura cientifica y las variables que en el analisis
bivariado se observo un valor de p<0,25. Se calculé el OR
y sus respectivos intervalos de confianza al 95%. Los analisis
fueron realizados con el software SPSS, version 20.0, y se
utilizé un nivel de significacion estadistica del 5%.

Resultados

Inicialmente, fueron invitados a participar 52 atletas, de los
cuales uno no aceptd, 3 tenian criterios de exclusion y en
el trascurso de la recogida de los datos de la EMGS la senal
fue perdida en 3 individuos; finalmente el grupo de analisis
estuvo conformado por 45 atletas (23 mujeres y 22 hom-
bres) (fig. 3). Entre los participantes, en 10 deportistas se
encontrd el patron neuromuscular anormal durante la MESL
que corresponde al 22,6% (38,1% de los hombres y 8,3% de

Deportistas invitados
n=52

No aceptaron Aceptaron
n=1 n=>51
[ ! 1
‘ Excluidos ’ [ Perd'da d.ei & J Grupo de analisis
informacion
n=3 n=45
n=38
Figura 3  Flujograma que muestra la inclusion de los depor-

tistas al estudio.

las mujeres). Los deportistas incluidos tenian un promedio
de edad de 22,5+ 5afos, un IMC de 21,8 +2,4kg/m? y un
porcentaje de grasas corporal de 11,4+5,6. El promedio
de participacion en el deporte de forma competitiva fue de
46 meses, y las caracteristicas anatomicas y posturales mas
frecuentes fueron las rétulas divergentes y los pies pronos,
con el 46,7 y el 22,2%, respectivamente.

Cuando se hizo la comparacion entre los individuos con y
sin el patron neuromuscular anormal durante la MESL, segln
las caracteristicas demograficas, antropométricas y neuro-
musculares, se encontraron diferencias en el porcentaje de
grasa corporal (-4,13%; 1C95%: -8,04 a -0,23; p=0,03), la
preactivacion de los mUsculos ST (-29,34%; 1C95%: -34,23
a -24,46; p<0,001), RF (-9,0%; 1C95%: -16,50 a -1,50;
p=0,02), la diferencia entre la preactivacion del musculo
VLy el musculo ST (30,39%; 1C 95%: 20,85 a 39,92; p <0,001)
y el cociente entre la preactivacion del musculo VL y el
musculo ST (0,46; 1C95%: 0,36 a 0,56; p<0,001) (tabla 1).
En el analisis bivariado el sexo y la alineacion frontal de
las rotulas se asociaron con el patron neuromuscular anor-
mal durante la MESL, p=0,02 y p=0,01, respectivamente
(tabla 2). No se encontr6 asociacion de las caracteristicas
posturales y alteraciones anatémicas con el patron neuro-
muscular anormal luego de ajustar por la edad, el sexo, el
porcentaje de grasa corporal y el IMC (tabla 3).

Discusion

Los factores de riesgo anatomicos y neuromusculares han
sido evaluados en diferentes estudios de forma indepen-
diente, con el fin de establecer su relacion con la rotura
del LCA"™39, El componente neuromuscular es determinante
en acciones dinamicas como la MESL, e influye directamente
sobre las fuerzas de tension y de contrarregulacion ejerci-
das en la articulacion'®. En nuestro estudio, que exploré la
asociacion entre el componente neuromuscular y las carac-
teristicas posturales y anatomicas consideradas de riesgo
para la rotura del LCA, no encontramos relacion entre ellas.

El estudio de la preactivacion neuromuscular durante el
movimiento se efectué con EMGS, que captura un registro
de la actividad eléctrica muscular y, por lo tanto, consti-
tuye una extension de la exploracion fisica y una prueba de
integridad del sistema motor?'. La preactivacion neuromus-
cular anormal durante la MESL promueve mayor extension y
un valgo dinamico de la rodilla, lo que incrementa la pro-
babilidad de rotura del LCA3Z, ofreciendo una medicion mas
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Tabla 1 Caracteristicas demograficas, antropométricas y neuromusculares de los 45 atletas de ultimate incluidos en el estudio
segun la presencia del patron neuromuscular anormal durante la maniobra evasiva de salto lateral
Variables Patron neuromuscular Diferencia IC 95% de la diferencia p
anormal de medias de medias
Si (n=10) No (n=35)
Media DE Media DE Inferior Superior
Edad (afos) 23,1 5,6 22,4 5,0 0,70 -3,01 4,41 0,87
Entrenamiento (meses) 49,0 26,7 491 29,7 -0,09 -21,10 20,93 0,62
indice de masa corporal (kg/m?) 21,9 3,3 21,8 2,3 0,18 -1,64 2,00 0,84
Grasa corporal (%) 8,3 4,3 12,4 5,7 -4,13 -8,04 -0,23 0,03
Masa libre de grasa (kg) 56,0 9,5 52,9 8,9 3,13 -3,39 9,65 0,40
Circunferencia muslo medio (cm) 48,1 14,6 53,0 4,2 -4,94 2,75 -10,48 0,32
Circunferencia muslo distal (cm) 36,6 2,4 38,0 3,3 -1,39 1,14 -3,68 0,24
Preactivacion del biceps femoral (%) 77,7 13,2 80,9 11,2 -3,21 -11,60 5,17 0,44
Preactivacion del semitendinoso (%) 61,8 10,9 91,1 5,1 -29,34 -34,23 -24,46 < 0,001
Preactivacion recto femoral (%) 72,8 12,9 81,8 9,6 -9,00 -16,50 -1,50 0,02
Preactivacion vasto lateral (%) 80,5 9,8 79,5 8,3 1,04 -5,21 7,30 0,74
Preactivacion vasto medial (%) 72,0 9,2 69,0 15,0 3,03 -4,90 10,96 0,44
Angulo de la cadera (grados) 51,8 3,7 52,8 7,2 -0,97 -5,78 3,84 0,35
Angulo de la rodilla (grados) 31,3 2,9 30,1 5,8 1,21 -2,64 5,07 0,15
Diferencia vasto lateral y semitendinoso 18,7 13,1 -11,7 7,6 30,39 20,85 39,92 < 0,001
Cociente vasto lateral y semitendinoso 1,3 0,3 0,9 0,1 0,46 0,36 0,56 < 0,001

" Test U de Mann-Witney.

objetiva del riesgo®?34. Actualmente la EMGS es una herra-
mienta Util en la valoracion de la actividad neuromuscular,
y podria tener implicaciones en la prevencion de lesiones
articulares?3%34,

La preactivacion neuromuscular anormal fue descrita ini-
cialmente en atletas femeninas de balonmano y fltbol en
2009%. Nuestro trabajo es el primero en describir la frecuen-
cia de la preactivacion neuromuscular anormal en atletas
de ultimate de ambos sexos. Encontramos una proporcion
de atletas con una preactivacion anormal del 22,2%, de los
cuales el 80% eran hombres, frecuencia que es diferente a la
descrita en otros estudios, donde la preactivacion anormal
fue mayor en las mujeres con relacion a los hombres??. Entre
las posibles explicaciones de dichos hallazgos se encuentran
las diferencias en las metodologias de entrenamiento uti-
lizadas o en la estabilidad postural dinamica entre ambos
sexos'> 3,

No hay evidencia definitiva de que factores anatomi-
cos estén relacionados directamente con un mayor riesgo
de rotura del LCA, luego de ajustar por potenciales varia-
bles de confusidn como son la edad y el sexo*®; ademas, el
potencial preventivo de dichas caracteristicas es relativa-
mente pequefo, ya que la anatomia es dificil de modificar;
sin embargo, la anatomia y la postura deben ser tenidas en
cuenta, con el propdsito de avanzar en el entendimiento de
la biomecanica v la fisiopatologia de la lesion del LCA.

Entre las caracteristicas anatomicas, las rodillas en genu
valgo y genu varo pueden aumentar el estrés estatico de la
rodilla’’, lo que podria incrementar la tension sobre el LCA
durante acciones dinamicas; sin embargo, se ha reportado
que no son predictivos del angulo dinamico de las rodi-
llas ni de patrones neuromusculares asociados con el riesgo
de lesion de LCA durante el movimiento®>38, hallazgos que
corroboran nuestros resultados. El valgo estatico no esta

relacionado con el valgo dinamico de la rodilla y no hay
suficiente evidencia de su asociacion con las lesiones del
LCA%E,

La pronacion de los pies también es una caracteristica
anatomica importante que ha sido descrita como factor de
riesgo para la rotura del LCA en algunos trabajos***’ pero
en otros no*'. En nuestro estudio, la pronacion de los pies se
encontré en el 22% de los deportistas; sin embargo, no fue
asociada con la preactivacion anormal, lo cual fortalece el
concepto que indica que las caracteristicas anatémicas son
independientes del tipo de activacion neuromuscular.

Los atletas con un patréon de preactivacion neuromus-
cular normal (67,8%) mostraron mayor preactivacion en
los musculos flexores de la rodilla, principalmente en el
musculo semitendinoso, y menor preactivacion en los mus-
culos extensores, lo que podria limitar el valgo dinamico
excesivo y la rotacion externa de la rodilla, reduciendo
el estrés sobre el LCA y ofreciendo mayor estabilidad a la
rodilla®34,

Un IMC alto también ha sido relacionado con un mayor
riesgo de lesion del LCA, especialmente en atletas adoles-
centes femeninas*?. Algunos estudios han descrito que un
incremento en el IMC predispone a una mayor extension de
la extremidad inferior y una disminucion de la flexion de la
rodilla durante el aterrizaje**; sin embargo, otros autores
no han reportado relacion entre el IMC y las lesiones del
LCA en atletas femeninas*“*>. Aunque en nuestro trabajo
no encontramos diferencias en el IMC entre los individuos
con una preactivacion neuromuscular anormal y sin ella,
debido a la controversia actual sobre el tema, incluimos en
los analisis multivariados el IMC como una potencial varia-
ble de confusion. Es posible que el IMC no esté relacionado
con la activacion neuromuscular ni sea un factor de riesgo
importante para la rotura del LCA.
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Tabla 2 Caracteristicas de la alineacion postural y ana-
tomicas de los miembros inferiores de los 45 atletas de
ultimate incluidos en el estudio segun la presencia del patron
neuromuscular anormal durante la maniobra evasiva de salto
lateral

Tabla 3 Modelo de regresion logistica para ajustar la
asociacion entre la alineacion postural estatica, las carac-
teristicas anatomicas de los miembros inferiores y el patron
neuromuscular anormal durante la maniobra evasiva de salto
lateral por edad, sexo, porcentaje de grasa corporal e indice
de masa corporal

Variables Patron neuromuscular anormal p
; Variables OR IC 95% OR p
Si (n=10) No (n=35)
% % Inferior Superior
Sexo Alineacion frontal de las rodillas
Masculino 80 37 0,02 Varo 1,33 0,17 10,34 0,78
Femenino 20 63 Valgo 0,43 0,04 4,06 0,46
Lateralidad Alineacion frontal de las rétulas
Derecha 90 80 0,47 Convergentes - - - -
Izquierda 10 20 Divergentes 0,1 0,01 1,06 0,05
Alineacién frontal de las rodillas Alineacion lateral de las rodillas
Varo 20 17 0,74 Recurvatum - - - -
xalgo l ég ;f Alineacion de los pies
orma Pronado 0,54 0,06 4,95 0,59
Alineacion frontal de las rétulas Supinado 0,69 0,08 5,90 0,73
Convergentes 0 20 0,01 Plano 0,33 0,01 8,47 0,50
Divergentes 90 35 oy ,
Centradas 10 5 Rotacion interna del f_emur i i i
Alineacion lateral de las rodillas Rotacién externa de la tibia
Recurvatum 0 3 0,59 0.19 0.02 2.26 0.19
Normal 100 97 ! ! ! !
Alineacién de los pies
Pronado 20 23 0,92 practican deportes que involucran maniobras de alto riesgo
Supinado 20 15 para la lesion del LCA, independientemente de las caracte-
Plano 10 5 risticas anatomicas y posturales que posean.
Neutro 50 57
Fémur en rotacién interna Limitaciones
Si 10 0 0,06
No 90 100 Nuestro estudio es clasificado como de tipo transversal el
Tibia en rotacién extern cual no permite establecer una asociacion causal entre las
'S',a en rotacio eng a 6 0.16 variables y el desenlace. Ademas, la frecuencia de altera-
Nlo 80 94 ’ ciones posturales encontrada fue menor que la calculada;

Cuando se disefan planes de entrenamiento neuromus-
cular optimos, en los diferentes ambitos del deporte,
especialmente en la prevencion y la readaptacion luego de
lesiones deportivas, es de vital importancia analizar los fac-
tores de riesgo relacionados con el sistema sensoriomotor y
el correcto funcionamiento del control neuromuscular'®?2".
Actualmente existen investigaciones que han demostrado
que el entrenamiento neuromuscular mejora las capacida-
des relacionadas con este sistema, como son la sensacion
de posicion y movimiento articular, los patrones de acti-
vacion muscular y cualidades fisicas como la fuerza y
el equilibrio™*, Ademas, en la Ultima década se han
desarrollado trabajos que han logrado reducir el nimero de
lesiones deportivas luego de un entrenamiento del control
neuromuscular®’.

Teniendo en cuenta el potencial preventivo, los hallazgos
de nuestro estudio sugirieren la busqueda de alteraciones
en la activacion neuromuscular en todos los atletas que

por tal razon, la potencia del estudio podria ser menor a la
estimada y aumentar la probabilidad de un error tipo1.

Conclusion

Se encontro una frecuencia de preactivacion neuromuscular
anormal del 22,6%, la cual fue mayor en hombres que en
mujeres. La preactivacion neuromuscular anormal durante
la MESL es independiente de las caracteristicas posturales
estaticas y anatomicas de los miembros inferiores en depor-
tistas de ultimate.
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