PubliCE

Efectos del Ancho de la Postura y de
la Colocacion de la Barra sobre la
Cinematica, la Cinetica y la Actividad
Mioeléctrica en las Sentadillas
Traseras

Stian Larsen', Eirik Kristiansen', Eric Helms’ y Roland van den Tillaar'?

'Department of Sports Sciences and Physical Education, Nord University, Levanger, Norway
?Sports Performance Research Institute New Zealand, Auckland University of Technology, Auckland, New Zealand

RESUMEN

La colocacién de la barra y el ancho de la postura afectan el rendimiento del levantamiento en la sentadilla trasera
alrededor de la region de estancamiento. Sin embargo, se sabe poco acerca de como estas condiciones de sentadillas por
separado podrian afectar el rendimiento del levantamiento. Por lo tanto, este estudio investigo los efectos del ancho de la
postura y de la colocacion de la barra sobre la cinematica, la cinética y la actividad mioeléctrica alrededor de la regién de
estancamiento durante una sentadilla trasera maxima de tres repeticiones. Nueve hombres y nueve mujeres (masa
corporal: 76.2+11.1, edad: 24.9+2.6) realizaron sentadillas traseras con cuatro técnicas diferentes, tales como: postura
estrecha con barra alta (HBNS), postura ancha con barra alta, postura estrecha con barra baja y una postura amplia con
barra baja donde levantaron 99.2+23.6, 92.9+23.6, 102.5+24.7 y 97.1£25.6 kg, respectivamente. Los principales
hallazgos fueron que hacer la sentadilla con una condiciéon de postura ancha con barra baja resulté en mayores
contribuciones de la cadera en el momento total que las otras condiciones de sentadilla, mientras que hacer sentadillas con
una postura HBNS result6 en mayores contribuciones de la rodilla al momento total junto con una actividad mioeléctrica
del vasto lateral mas alto y menor del gliteo mayor. Nuestros hallazgos sugieren que el entrenamiento con una postura
HBNS podria ser beneficioso cuando se tiene por objetivo a los extensores de la rodilla y los flexores plantares, mientras
que una postura amplia con barra baja podria ser beneficioso cuando se tiene como objetivo a los extensores de la cadera.

INTRODUCCION

Cuando el objetivo es fortalecer las extremidades inferiores, con frecuencia se utilizan diferentes variaciones de la
sentadilla trasera en el entrenamiento de la fuerza (van den Tillaar y Larsen, 2020). Varios estudios han demostrado que la
cinematica y la cinética se ven afectadas por la separacion de la postura y la colocacion de la barra (Glassbrook y cols.,
2017, 2019). Lahti y cols. (2019) investigaron el efecto de la separacion de la postura amplia y estrecha sobre la cinematica
de las articulaciones y los momentos sagital y frontal de las articulaciones en la cadera y en las rodillas en 14 jugadores de
rugby amateurs al 70 y 85% de 1 repeticion méxima (1RM) en la sentadilla trasera. Los investigadores encontraron una



mayor flexién y abduccién de la cadera para una separacion de la postura amplia. En comparacion, la flexion de la rodilla
fue mayor para una separacion de la postura estrecha. Al investigar la cinética, encontraron que una separacion ancha de
la postura resultaba en un mayor momento de aducciéon de la rodilla y del extensor de la cadera. En contraste, la
separacion de la postura estrecha resulté en un mayor momento extensor de rodilla tanto en el 70 como en el 85% de 1RM.
Se ha demostrado en varios estudios que una separaciéon de postura amplia genera un perfil de actividad mioeléctrica
diferente a un menor ancho de la postura en la sentadilla trasera (Anderson y cols., 1998; McCaw y Melose, 1999).
Ademas, McCaw y Melose (1999) encontraron que una separacion de la postura amplia resulté en una mayor actividad
mioeléctrica en el aductor largo y gliteo mayor. Ademads, como se observé en estudios anteriores en intentos de sentadilla
maximos y casi maximos, se produce una region de estancamiento durante el ascenso (Escamilla y cols., 2001; Maddox y
cols., 2020; Larsen y cols., 2021b). Este tipo de investigacién a menudo divide el ascenso en tres regiones segun la curva
de velocidad. La region de pre-estancamiento es la region entre la altura més baja de la barra (v0) y el primer pico en la
velocidad de la barra (vmax1). La region de estancamiento es la region entre la vmax1 y la primera velocidad minima local
de la barra (vmin). Por dltimo, la regién de post-estancamiento es la region entre la vmin y el segundo pico en la velocidad
de la barra (vmax2) (Larsen y cols., 2021b). Por lo tanto, puede ser de interés para los atletas, practicantes y entrenadores
saber como las sentadillas con diferentes anchos de postura podrian controlar las demandas en los musculos y los
momentos articulares responsables de la region de estancamiento porque, hasta donde sabemos, esto atin no se ha hecho.

Las dos ubicaciones més comunes de la barra en las sentadillas traseras son la barra alta y la barra baja, caracterizadas
por la barra colocada a lo largo de la parte superior del trapecio superior o a lo largo del trapecio medio, sobre la espina de
la escapula y el deltoides posterior, respectivamente (Glassbrook y cols., 2017). Varios estudios han investigado el efecto
de la colocacidn de las barras sobre el rendimiento en las sentadillas y la biomecénica (Benz y West Chester, 1989; Fry y
cols., 1993; Wretenberg y cols., 1996; Swinton y cols., 2012; Glassbrook y cols., 2017, 2019). Ademas, cuando se hace la
sentadilla con cargas correspondientes a mas del 85% de 1RM, se ha observado una regiéon de estancamiento (Elliott y
cols., 1989). Solo un estudio investigé el efecto de la colocacién de la barra sobre la cinematica y la actividad mioeléctrica
especificamente durante la region de estancamiento (van den Tillaar y cols., 2020). van den Tillaar y cols. (2020)
investigaron el efecto de la colocacion de la barra sobre la cinemaética y la actividad mioeléctrica cuando la carga de la
barra se emparejaba entre las condiciones de sentadilla y no encontré diferencias significativas en la velocidad de la barra,
el desplazamiento o los angulos articulares en ninguno de los "eventos" puntuales en y alrededor la region de
estancamiento entre la sentadilla trasera con barra baja y barra alta. Ademas, observaron una mayor actividad
mioeléctrica para el recto femoral, el vasto medial y la parte inferior del erector de la columna para la posicién de la barra
alta. En la region de estancamiento, la actividad mioeléctrica del gliteo medio y méximo aumenté para ambas ubicaciones
de la barra, mientras que la actividad mioeléctrica disminuy6 en los musculos cuadriceps y séleo. Ademas, la sentadilla con
barra baja puede resultar en una proyeccion mas anterior del centro de masa que la sentadilla con barra alta (Swinton y
cols., 2012). Esto puede explicarse por la observacion de que al hacer la sentadilla con una técnica de barra baja a menudo
conduce a una mayor inclinacién hacia adelante y, por lo tanto, a una mayor distancia horizontal entre la barra y la
articulacién de la cadera, creando mayores momentos externos de la articulacion de la cadera y brazos de momento como
especula van den Tillaar y Larsen (2020).

La sentadilla con barra baja a menudo se caracteriza por una separacion de postura méas amplia y es utilizada por
levantadores de potencia, mientras que la sentadilla con barra alta a menudo se caracteriza por una separacion de postura
estrecha y es utilizada por levantadores de pesas (Glassbrook y cols., 2019). Sin embargo, segtin el conocimiento de los
autores, ningun trabajo ha investigado el efecto combinado de la separacion de la postura y la colocacién de la barra sobre
la cinemadtica, la cinética y la actividad mioeléctrica alrededor de la regién de estancamiento para diferentes condiciones
de sentadilla. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo investigar los efectos de la separacién de la postura y la
colocacion de la barra sobre la cinemaética, la cinética y la actividad mioeléctrica alrededor de la regiéon de estancamiento
durante una sentadilla trasera maxima de tres repeticiones. Se planted la hipdtesis de que las condiciones de barra baja
producirian mayores contribuciones de la cadera que las condiciones de barra alta independientemente del ancho de la
postura, creando una mayor demanda en los musculos extensores de la cadera y la posibilidad de levantar cargas mayores
debido a la sentadilla con barra baja, tipicamente en la literatura, se conoce como mas dominante en la cadera que la
sentadilla con barra alta (Glassbrook y cols., 2017). Ademas, se planted la hipotesis de que la contribucion de los brazos y
la cadera para el momento total alcanzaria su punto méximo en la regiéon de estancamiento independientemente de la
condicion de la sentadilla.

METODOS

Enfoque experimental del tema de investigacion

Para investigar el efecto de la separacion de la postura y la colocacion de la barra sobre la cinematica, la cinética y la



actividad mioeléctrica alrededor de la region de estancamiento, se utilizé un disefio de medidas repetidas dentro de los
sujetos. Se utilizaron dos separaciones de postura (estrecho y ancho) y dos ubicaciones de la barra (barra alta y barra
baja). Esto resultd en cuatro condiciones de sentadilla, tales como: postura estrecha con barra alta (HBNS), postura ancha
con barra alta (HBWS), postura estrecha con barra baja (LBNS) y postura ancha con barra baja (LBWS), como variables
independientes. Las variables dependientes incluyeron la actividad mioeléctrica media durante las regiones de pre-
estancamiento, estancamiento y post-estancamiento, asi como momentos netos de la articulacién y brazos de momento,
fuerzas de reaccion del suelo, angulos articulares, velocidad de la barra, tiempo y desplazamiento en los eventos vO0,
vmax1, desaceleracion maxima de la barra. (dméx1), vmin y vméx2.

Participantes

Dieciocho participantes que eran levantadores de pesas entrenados de forma recreativa se ofrecieron como voluntarios
para este estudio (Tabla 1). Los criterios de inclusiéon fueron: (1) los hombres tenian que poder levantar al menos 1.5 veces
su masa corporal y las mujeres una vez su propia masa corporal en 1MR para la condicién de sentadilla preferida, ya que
se informa que los hombres obtienen una mayor fuerza absoluta maxima en las extremidades inferiores (Bishop y cols.,
1987); (2) ninguno de los participantes podia tener una lesién o enfermedad que pudiera influir en el rendimiento maximo
en la prueba; (3) los participantes tenian que cumplir con el requisito de profundidad establecido por la Federacién
Internacional de Powerlifting (Federaciéon IP, 2019) para todas las condiciones de sentadilla, que era que la superficie
superior en la articulaciéon de la cadera estuviera por debajo de las rodillas en la posicidn inferior cuando se veia
lateralmente; (4) los participantes tuvieron que realizar tres sesiones de familiarizacion y dos pruebas para ser incluidos en
el andlisis para asegurarse de que estaban familiarizados con la realizacién de todas las condiciones de las sentadilla y que
se lograran las 3MR adecuadas en cada condicion de sentadilla. Se obtuvo el consentimiento por escrito de todos los
participantes antes de empezar el estudio. La investigacion se realizé de acuerdo con la tltima revision de la Declaracion
de Helsinki y las normas éticas vigentes para la investigacion y fue aprobado por el Centro Nacional de Datos de
Investigacion (pr.nr: 701688).

Tabla 1. Media +SD de las caracteristicas y antropometria de los participantes.

Physical property Mean + SD Range Male Female

Age (years) 249+ 26 22-30 264+ 27 236+15
Height (cm) 173+ 86 160-186 180.1 + 6.8 167 + 3.6
Weight (kg) 76.2 £ 111 59.6-92.4 83.9+ 86 69.3 + 8.4
Fat percentage (%) 218+£563 12.9-31 17.7+£26 254+ 44
Distance from c7 low-bar (crm) 7.44+18 5.0-108 85+18 66+£13
Stance width narrow (cm) nTL27 27.6-37.0 33.7+23 299+£15
Stance width wide (cm) 588+ 51 52.2-69.9 636+ 44 56.4+28

Procedimientos

Todos los participantes realizaron tres sesiones de familiarizacion y dos sesiones de prueba. Los participantes recibieron
recomendaciones sobre la técnica de dos entrenadores de levantamiento de pesas experimentados durante las sesiones de
familiarizaciéon para garantizar un rendimiento adecuado durante los dias de prueba. Para evitar un agotamiento
innecesario que pudiera afectar el rendimiento, los participantes tuvieron un minimo de 4 dias de descanso entre las
sesiones de familiarizacién y 7 dias de descanso entre las sesiones de prueba.

El primer dia de familiarizacion, los participantes completaron un cuestionario informando su 1MR anterior y la separacion
de la postura preferida y firmaron el formulario de consentimiento. Posteriormente se midieron la altura, la masa corporal
y el porcentaje de grasa. La masa corporal y el porcentaje de grasa se midieron en una escala de Tanita (MC-780MA, Riga,
Letonia). La longitud del acromion se midi6 horizontalmente de derecha a izquierda para decidir el ancho de la separacién
de la postura estrecha y ancha para cada participante, donde se usé 0.7 veces la longitud del acromion horizontal como
una postura estrecha y 1.7 veces la longitud del acromion horizontal como una postura amplia. La separacion de la postura
se marco con cinta y se mantuvo similar durante todo el estudio. Los participantes debian pararse sobre la cinta con la
parte medial del calcdneo durante las pruebas de 3MR tanto en las sesiones de familiarizacion como en las de prueba. La
profundidad de sentadilla requerida se marcé con una banda horizontal que se estandarizo y se uso6 para todas las sesiones
de familiarizaciéon y de prueba, de modo que la parte proximal de los isquiotibiales tenia que tocar la banda horizontal
antes de comenzar el ascenso. La ubicacién de la barra para la barra baja se midié como la distancia axial desde la apofisis



espinosa de la vértebra hasta la barra (barra baja: 7.4£1.8 cm). En la primera sesién de familiarizacién, cada participante
hizo la sentadilla hasta tres repeticiones con el 60% de las 3MR previstas con la colocacién de barra preferida
autoinformada. Durante las sesiones de familiarizacion dos y tres, los participantes probaron unas 3MR para cada una de
las condiciones de sentadilla restantes que no se evaluaron durante la primera sesion de familiarizacion. Se utilizé 3MR ya
que es una carga tipica utilizada en el entrenamiento para aumentar la fuerza maxima entre los levantadores de pesas. No
se proporciond ninguna orientacidn adicional sobre como realizar las diferentes separaciones de postura. El orden de las
condiciones de las sentadillas durante las sesiones de familiarizacién y de prueba se asignaron al azar en
www.randomizer.org. Durante la prueba de familiarizacién con 3MR, se utilizaron las repeticiones en la calificacién basada
en la reserva de la escala de esfuerzo percibido (Zourdos y cols., 2016) y la velocidad media concéntrica de la barra para
mejorar la precision de la prueba.

Especificamente, la velocidad media concéntrica de la barra de la repeticion final se registré durante cada prueba de 3MR
para asegurar velocidades similares de 3MR en la ultima repeticién en cada condicién de prueba para asegurar que se
alcanzaran los maximos verdaderos. Los participantes tuvieron 180 seg de descanso entre las series de calentamiento y
240 seg de descanso entre las series de prueba durante todas las sesiones de evaluacion.

En los dias de prueba, se colocaron en el cuerpo electrodos para mediciones de electromiografia (EMG) y marcadores
reflectantes para las mediciones de captura de movimiento. Después de un calentamiento general, que incluyo6 tres series
de 6 a 10 repeticiones con una barra olimpica descargada (Rogue, Ohio power bar), los participantes realizaron un
protocolo de calentamiento estandarizado con la primera condicidon de sentadilla. El protocolo de sentadillas fue el
siguiente: cuatro repeticiones con el 40% de la familiarizacién mas baja obtenida 3MR, tres repeticiones con el 55% de la
familiarizacion mas baja obtenida 3MR, seguidas de tres repeticiones con el 70% de la familiarizaciéon mas baja obtenida
3MR. La primera serie de pruebas comenzé con 3MR de familiarizacion méas bajo para garantizar que los participantes no
fallaran debido a las fluctuaciones en el rendimiento y la fuerza diaria (Greig y cols., 2020; Larsen y cols., 2021a). A partir
de entonces, la carga se incrementé de 1 a 10 kg en funcién de la proximidad a la velocidad media concéntrica de la barra
para la condicién de sentadilla especifica lograda en la sesion de familiarizacion, o si el participante fallaba en la tercera
repeticion. Después de completar cada condiciéon de sentadilla de 3MR, los participantes comenzaron la siguiente
condicion de sentadilla con la familiarizacion mas baja obtenida de 3MR.

Registros

Se conectd un encoder lineal (ET-Enc-02, Ergotest Technology AS, Langesund, Noruega) en el lado derecho de la barra
para medir la velocidad y el desplazamiento vertical de la barra con una resolucién de 0.019 mm y una frecuencia de
muestreo de 200 Hz. La velocidad de la barra se calculd con un filtro diferencial de cinco puntos utilizando Musclelab
(version Musclelab: 10.200.90.5095, innovacion Ergotest, Porsgrund, Noruega). En la tercera repeticion de cada condicion
de la sentadilla, se calcularon la velocidad y el desplazamiento vertical de la barra para los siguientes eventos: v0, vmax1,
dméax1, vmin y vmax2. El desplazamiento de ascenso vertical se midi6 a partir de vO.

Musclelab (version Musclelab: 10.200.90.5095, innovaciéon Ergotest, Porsgrund, Noruega) se utiliz6 para registrar la
actividad EMG mioeléctrica de los siguientes musculos en el lado dominante de los participantes: erector spinae
iliocostalis, erector spinae longissimus, gliteo mayor, gliteo medio, semitendinoso , biceps femoral, aductor largo recto
femoral, vasto lateral, vasto medial, gastrocnemio medial y séleo medial, utilizando las recomendaciones del SENIAM
(Hermens y cols., 2000) para la ubicacion y orientacién. La piel de los participantes se afeitd, se lavd con alcohol y se seco
con papel para reducir la impedancia de la piel antes de los electrodos (didmetro de contacto de 11 mm, distancia de
centro a centro de 20 mm). Se colocaron en el lado derecho de los 12 musculos con una frecuencia de muestreo de 1000
Hz. Se aplicé gel conductor (Signa Gel, Parker Laboratories INC, NJ, EE. UU.) a los electrodos para reducir el ruido. Las
sefiales de EMG sin procesar se amplificaron y filtraron con un preamplificador. Estas sefiales se filtraron de paso alto y
paso bajo (500, 20 Hz). Las sefiales EMG sin procesar se convirtieron a la raiz de las sefiales cuadraticas medias (RMS) con
una red de circuitos de hardware, que tenia una tasa de rechazo comtn de 106 dB. Se calcul6 el RMS medio para las
regiones de pre-estancamiento, estancamiento y post-estancamiento. Para la normalizacion, los participantes realizaron
una sentadilla con contraccion isométrica voluntaria maxima (MVIC) de 5 seg a la misma profundidad, colocacién de la
barra y separacion de la postura que la posicion inferior realizada con el HBNS donde la barra se monté en un rack de
sentadillas, que podria ser ajustado axialmente. Se instruyd a los participantes para que obtuvieran la fuerza méxima lo
mas rapido posible y mantuvieran la fuerza durante toda la prueba. La media de RMS entre 2.0 y 4.0 s se utilizé como la
MVIC, mientras que la media de RMS en las regiones (pre-estancamiento, estancamiento y post-estancamiento) se dividi6
por la media de RMS entre 2.0 y 4.0 seg de la prueba de MVIC para la normalizacion.

Se utiliz6 un sistema de captura de movimiento tridimensional (Qualisys, Gotemburgo, Suecia), con ocho cdmaras a una
frecuencia de muestreo de 500 Hz y plataformas de fuerza integradas, para rastrear marcadores reflectantes y fuerzas de
reaccion del suelo tridimensionales. Los marcadores se colocaron en ambos lados del cuerpo de cada sujeto, excepto en la
mano superior e inferior, donde los marcadores se colocaron en el lado dominante. Se colocaron marcadores para el pie y



en la canilla y en la primera y quinta falange proximal, el maléolo lateral y medial y el epicdndilo femoral lateral y medial.
Se colocaron marcadores para la pelvis en la espina iliaca anterosuperior y en la espina iliaca posterior superior, creando
una un centro de pelvis y un centro de la articulacion de la cadera (Bell y cols., 1987, 1990). Se colocaron marcadores para
el térax en el acromion, la apdfisis espinosa de la vértebra C7, la apdfisis tordcica TV1, el punto medio entre los dngulos
inferiores de los puntos mas caudales de las dos escapulas, la muesca yugular del esternén y la articulacion xifisternal del
esterndn (C -Motion, 2017). Se colocaron marcadores para el segmento superior e inferior del brazo en el epicéndilo
medial y lateral del himero y en la apdfisis estiloides radial y cubital. Ademas, se colocaron cuatro marcadores en la barra
con una distancia de 20 cm para rastrear los eventos v0, vmax1, dmax1, vmin y vmax2. Se integraron dos plataformas de
fuerza (Encoder de fuerza multieje AMTI BP6001200-2000, Lexington, MA, EE. UU.; Plataforma de fuerza Kistler, tipo
9260AA6, Winterthur, Suiza) en el sistema de captura de movimiento Qualisys para rastrear las fuerzas de reaccién
tridimensionales del suelo y permitir un calculo de dindmica inversa. El origen de los ejes se estableci6 en el extremo de la
plataforma de fuerza izquierda. Los ejes %, y y z se establecieron en orientaciones mediolateral, anteroposterior y vertical,
respectivamente. Se calcularon las fuerzas mediolaterales y anteroposteriores porque podrian dar como resultado
diferentes direcciones del vector de fuerza de reaccién del suelo y causar diferentes momentos sagitales y frontales.
Debido a los valores insignificantes de las fuerzas anteroposteriores, no se incluyeron en los analisis.

Analisis de los datos

Los datos de captura de movimiento se exportaron a archivos C3D para el modelado y anélisis de segmentos en el software
Visual 3D v6 (C-motion, Germantown, MD, EE. UU.). Todos los célculos de los datos basados en el modelo se suavizaron
con un filtro Butterworth de paso bajo a una frecuencia de corte de 10 Hz. Los angulos articulares para el torso, la cadera,
la rodilla y el tobillo en los eventos v0, vmax1, dmax1, vmin y vmax2 se calcularon en la orientacién distal a proximal con
una secuencia cardanica en el ordenx -y - z.

Los angulos articulares de la cadera, la rodilla y el tobillo se calcularon como el angulo entre los segmentos distal y
proximal, y el angulo del torso se calculé como el angulo entre el segmento del torso y el laboratorio. Los momentos
articulares tridimensionales para la cadera, la rodilla y el tobillo se calcularon utilizando célculos de dindmica inversa en
un sistema de coordenadas resuelto. Los momentos articulares calculados en este estudio son momentos articulares netos
internos, expresados como medias y desviaciones estandar en los eventos v0, vmax1, dmax1, vmin y vmax2 con respecto al
sistema de coordenadas resuelto de los segmentos distales. Esto se calculd para observar como cambiaban los momentos
articulares a través de los eventos de ascenso. Los datos de momentos netos articulares informados se sumaron entre los
segmentos derecho e izquierdo. Los momentos netos articulares desde el plano sagital son momentos de flexion y
extension, y los momentos netos articulares desde el plano frontal son momentos de abduccién y aduccion. Los momentos
netos de las articulaciones de los planos analizados se normalizaron a la masa de los participantes utilizando la
normalizacion predeterminada y se expresaron como Nm/kg. Al calcular las contribuciones de la cadera, la rodilla y el
tobillo a los momentos netos totales de la articulacién, todos los valores de abduccién y aduccién se normalizaron en
valores positivos.

Estadisticas

Para evaluar las diferencias entre los sexos en la carga levantada, se realiz6 un t-test de muestras independientes. Para las
diferencias entre sexos en la cinematica de la barra, un anéalisis de varianza (ANOVA) 2 repetido (sexo: masculino,
femenino) x 2 (ancho de la postura: estrecho, ancho) x 2 (ubicacién de la barra: barra alta, barra baja) x 5 (evento: v0,
dmax1 vmax1, vmin y vimax2) fue realizado. Para evaluar la diferencia en la carga levantada y las velocidades angulares de
cada articulacidn, junto con sus tiempos entre las dos separaciones de la postura y la colocacion de la barra, un ANOVA
(ANOVA bidireccional) repetido (separacion de la postura: estrecho, ancho) x 2 (ubicacion de la barra: barra alta, baja
barra) fue realizado. Para los angulos del torso, las fuerzas de reaccion del suelo, los momentos netos de las articulaciones,
las contribuciones de los momentos al momento total y los brazos de momento, un ANOVA repetido (separacion de la
postura: estrecho, ancho) x 2 (ubicacion de la barra: barra alta, barra baja) X 5 (evento: v0, dmax1 vméx1, vmin y vimax2)
fue realizado. Para la actividad mioeléctrica, se realizé un ANOVA repetido de 2 vias (separacion de la postura: estrecho,
ancho) X 2 (ubicacién de la barra: barra alta, barra baja) x 3 (regiones: pre-estancamiento, estancamiento y post-
estancamiento). Se utilizaron pruebas post-hoc de Bonferroni para identificar donde ocurrian las posibles diferencias en la
cinemadtica de la barra, la cinematica de las articulaciones, la actividad mioeléctrica y la cinética de las articulaciones. Si se
violaba el supuesto de esfericidad, se informaban los ajustes de Greenhouse-Geisser de los valores p. Todos los resultados
se presentan como media £SD. Los tamafos del efecto se evaluaron con 1n2p (eta cuadrado parcial), donde <0.01-0.06
constituye un efecto pequefio, <0.06-0.14 un efecto medio y >0.14 un efecto grande (Cohen, 1988). El nivel alfa de
significancia se fijé en p <0.05. Los analisis estadisticos se realizaron en SPSS version 27.0 (IBM Corp. Armonk, NY, EE.
uu.).

Resultados



Se encontroé un efecto significativo (F = 28.86, p = 0.001, n2 = 0.51) de la colocacién de la barra y la separacion de la
postura para la carga levantada, donde la sentadilla con una separacion de postura estrecha permiti6 levantar mas carga
(p = 0.001). Ademas, las sentadillas con una colocacion de barra baja permitieron a los participantes agacharse con una
carga mayor independientemente de la separacion de la postura (p = 0,001). Los hombres levantaron significativamente
mas carga (p < 0.001) que las mujeres durante todas las condiciones de sentadilla, pero siguieron el mismo patrén de
cargas levantadas para las diferentes condiciones de sentadilla (ver Tabla 2).

Tabla 2. Carga media =£SD levantada para todos los participantes, hombres y mujeres durante la separacion estrecha con barra alta,
separacion ancha con barra alta, separacion estrecha con barra baja y separacion ancha con barra baja durante 3MR de sentadillas

traseras.
Squat condition All participants (kg) Male (kg) Females (kg)
High-bar narrow stance 99.2 + 23,6+ 118.6 + 10.9+ 82 +17.3*
High-bar wide stance 929+ 236 1127 £ 135 7531486
Low-bar narrow stance 10259 £ 24.7* 122.2 £ 101" 85 + 19.9"
Low-bar wide stance 95.6 £+ 25.41 117.7 £ 16.77 783+ 1597

Yindicates a significant difference in load lifted between the high-bar narrow stance and high-bar wide stance on a p < 0.05 level,
*Indicates a significant difference in load fifted between the low-bar narmow stance and all other squat conditions on a p < 0.05 level.
Tindicates a significant difference in load lifted between the low-bar wide stance and high-bar wide stance on a p < 0.05 level.

No se encontrd ningun efecto significativo (F < 2.84, p = 0.108, n2 =< 0.12) entre los sexos en la cinematica de la barra. El
desplazamiento de descenso fue de 0.64+0.05, 0.6+0.04, 0.63=0.05 y 0.61£0.05 m para HBNS, HBWS, LBNS y LBWS,
respectivamente, mientras que hacer la sentadilla con una postura estrecha resulté en un mayor desplazamiento de
descenso que las separaciones de postura amplias (p <0.001; ver Tabla 3).



Tabla 3. Angulos medios =SD de cadera, rodilla y tobillo para las condiciones de sentadilla con separacién estrecha con barra alta,
separacion amplia con barra alta, separacion estrecha con barra baja y separacion amplia con barra baja en los eventos v0, vmadx1,
vmin y vindx2 durante 3MR de sentadilla trasera.

Event Condition Torso angle (°)  Hip flexion (*)  Hip abduction (*)  Hip external rotation () Knee flexion (*)  Ankle plantar flexion ()
Vo High-bar narrow 46.7 £ 2.9 1M1+7.2 —135+86" 7.2+55 126.4 £ 4.7% 106.0 + 4.5
High-bar wide 460+ 3.4 110.4 £ 4.5 —24.1 70" 15.7 £ 5.2 119.3 £ 6.4 98.6 +5.9
Low-bar narrow 56.7 +2.5¢ 110.5 £ 6.6 —1156+72 40+59 122.7 £ 5.0 106.3 £ 5.07
Low-bar wide 53.0 £ 447 1119+ 4.8 —208 + 80" 14.2 + 6.41 120.3 £ 5.8 100.5 £ 6.3
Vinad High-bar narrow 51.0+386] 106.8 £ 6.0/ —9.44+88] 71+58° 114.7 £ 544 102.0 £ 4141
High-bar wide 484+ 28| 108.7 £ 4.8] —206 + 6.5+ 13.6 + 5.2 111.1 £ 5.6] 96.8 £5.4]
Low-bar narrow 61.0+2.6% 107.1 £ 6.6} —7.9+6.5] 4.6+ 6.1 111.9+62] 103 £ 5,041
Low-bar wide 574+ 52) 108.3 £ 6.1} —16.8 £ 8547 11.8+5.7" 108.8 £ 5.3} 97.4 £ 6.0}
[« - High-bar narrow 532+28] 100.5 +£9.9] —7.0+87 56+59] 99.9 + 9.2+ 97.3 £ 6.5+
High-bar wide 523+31] 1025 +7.2) —16.5+ 657 9.8 £ 594 96.1 £ 87 916 +6.3]
Low-bar narrow 635+ 3.2# 100.2 £ 9.6) —-50+66 3.7+58] 956 £9.9] 97.4 £ 6.4+
Low-bar wide 60.7 = 4.8 102.1 £9.1) —143£817 9.5 £ 6.0 95.5 £ 6.5} 93.1 £ 6.9}
Vemin High-bar narrow 545+3.2 925+ 9.1} —-59+ 8.1 3.3x+47) 88.1 £8.14 94.1 £ .24t
High-bar wide 52.3+49 96.1 £ 87 -15.0+ 63" 6.6+ 5.7+ 869+87] 896 +6.2|
Low-bar narrow 63.3+£5.0° 941 +10.2] —4.4+63 23+62] 849+ 56| 93.8 + 6.3+
Low-bar wide 62.6 7.4 96.2 £10.1) —12.7 £7.0° 56 £ 574 826+49] 89.4+6.7]
Venae High-bar narrow 31.3+3.2) 46.5 £ 10.0) —7.0+54 —9.8 £ 6.0 502 £5.7) 87.4 £ 5,04
High-bar wide 286+44] 487 +£7.2) —14.6 £ 3.67 —-111+65] 501 £ 6.6} 83.7 £54|
Low-bar narrow 41.5+49]) 521 +95] —5.7 £3.17 —9.3+6.8] 483+ 6.7 85.3 £ 5.0
Low-bar wide 393 +45) 535+79) —12.7 £5.37 —9.4+7.0) 47.0+6.5] 81.8+5.2]

Torso angles are relative to a lab as a reference segment.
*indicates a significant difference in torso angle between this event and all other evenis on a p < 0.005 level.
*Indicates a significant difference between this squat condition and all other barbefl placements on a p < 0.05 level.
tindicates a significant difference between this squat condition and all other stance widths on a p =< 0.05 level.
tindicates a significant difference between this squat condition and all other squat conditions a p < 0.05 level.

Para la ocurrencia y el momento de los eventos, se encontré un efecto significativo para la colocaciéon de la barra en vmax2
(F = 5.8, p=0.035, n2 = 0.34; ver Figura 1). Las pruebas post-hoc revelaron que vmax2 ocurrié antes para las condiciones
con barra baja (p = 0.035). Ademads, se encontrd un efecto de interaccion significativo para la colocacion de la barra con el
ancho de la postura y en cada evento (F = 4.8, p = 0.05, n2 = 0.30) para el desplazamiento de la barra desde v0, donde la
condicion de HBWS ocurri6 con un desplazamiento menor en comparacion con todas las otras condiciones de sentadilla. Se
encontré un efecto significativo del ancho de la postura sobre la velocidad (F = 11.67, p = 0.003, n2 = 0.37) en vmax1
junto con un efecto significativo (F = 5.43, p = 0.03, n2 = 0.21) de la colocacion de la barra en vmin. Las pruebas post-hoc
mostraron que la velocidad de la barra fue mayor en vmax1 para separaciones de postura estrechas en comparacién con
separaciones de postura amplias (p = 0.003). Al mismo tiempo, en vmin, la velocidad de la barra fue mayor cuando hizo la
sentadilla con una condicién de barra baja en comparacion con las condiciones de barra alta (p = 0.03; ver Figura 1).
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Figura 1. Velocidad media +SD y desplazamiento de los eventos vmdx1, dmdx1, vmin y vindx2, y su sincronizacion. # Indica una
diferencia significativa en la velocidad entre las separaciones de postura estrecha y ancha en un nivel p < 0.05. * Indica una
diferencia significativa en la velocidad entre HBNS y LBNS en un nivel p < 0.05. 1 Indica una diferencia significativa en el
desplazamiento entre el HBWS y todas las demds condiciones de sentadilla en un nivel p < 0.05. < Indica una diferencia significativa
en el tiempo entre las ubicaciones de la barra alta y la barra baja en un nivel p < 0.05.

Se encontrd un efecto significativo del evento, de la separacion en la postura y la colocacion de la barra para el angulo del
torso (F = 8.09, p = 0.036, n2 = 0.62; ver Tabla 3). Las pruebas post-hoc revelaron que la inclinacion hacia adelante
aumenté de v0 y vmax1 a dméax1 y vmin, respectivamente, antes de disminuir en vmax2 para todas las condiciones de
sentadilla. Ademaés, la sentadilla con una técnica con barra baja resulté en un mayor angulo horizontal del torso que una



sentadilla con una técnica con barra alta (p = 0.003) en todos los eventos.

Se encontré un efecto de interaccién significativo entre el evento, la colocacion de la barra y la separacion de la postura
para los angulos de flexion y abduccién de la cadera (F = 5.8, p = 0.005, n2 = 0.35). Aqui, vimax2 se produjo en un mayor
angulo de flexion de la cadera para las condiciones con la barra baja en comparacién con las condiciones con la barra alta
(p = 0.003; consultar la Tabla 3). Las pruebas post-hoc también mostraron que se crearon mayores angulos de abduccion
de cadera en v0, que disminuyd a vmax1 antes de permanecer estable en los tres tltimos eventos (p = 0.116). Ademas, se
observaron mayores angulos de abduccion de la cadera en todos los eventos para la separacion de la postura amplia para
la colocacién con barra alta (p = 0.034). Ademas, se produjo un efecto de interaccion significativo entre el evento, la
separacion de la postura y la colocacion de la barra para los angulos de rotacion interna de la cadera (F = 5.4, p = 0.012,
n2 = 0.33). Los &ngulos internos de la cadera disminuyeron de v0 a dméx1 y vmin antes de cambiar a los angulos de
rotacion externa de la cadera en vimax2. Ademas, la sentadilla con una separacion de postura amplia cred un mayor angulo
de rotacion interna de la cadera en v0, vmax1, dmax1 y vmin que las separaciones de postura estrechas.

Ademas, se encontrd un efecto de interaccion significativo para el evento, la colocacion de la barra y la separacion de la
postura para los angulos de flexion de rodilla y flexion plantar (F = 2.72, p = 0.041, n2 = 0.20), donde la sentadilla con una
separacion de postura estrecha resultd en una mayor flexion de la rodilla y angulos de flexion plantar.

La rodilla y el tobillo alcanzaron la velocidad angular méaxima en dos puntos distintos y su velocidad disminuyd entre estos
puntos. Sin embargo, la velocidad angular méxima de la cadera se produjo sélo una vez (ver Figura 2). No se encontraron
efectos significativos de la condicidn de la sentadilla para la velocidad de extensiéon de la cadera (F = 0.51, p = 0.489, n2 =
0.05), mientras que una interaccion significativa entre la colocacion de la barra y la separacion de la postura ocurrié en la
primera velocidad angular méxima de la rodilla y un efecto significativo de la colocacion de la barra a la segunda velocidad
angular maxima de la rodilla (F = 6.2, p = 0.03, n2 = 0.36). En la primera velocidad angular méxima, LBWS mostré una
velocidad angular maxima de extension de la rodilla mayor que las otras condiciones de sentadilla. En la segunda velocidad
angular maxima, las condiciones de barra alta produjeron una velocidad angular maxima de extensién de la rodilla mayor
que las condiciones con barra baja (p = 0.03). Para el tobillo, se produjo un efecto significativo sélo en la segunda
velocidad angular maxima (F = 7.5, p = 0.019, n2 = 0.4), donde las condiciones con barra alta crearon una velocidad
angular maxima de flexion plantar mayor que las condiciones con barra baja (p = 0.019). Ademés, a la segunda velocidad
angular maxima, se encontré un efecto significativo de la colocacion de la barra para cada articulacién (F = 5.2, p < 0.043,
n2 = 0.32), donde las condiciones con barra alta produjeron velocidades angulares méximas de cadera, rodilla y tobillo més
tarde en el ascenso que las condiciones con barra baja (p < 0.043; ver Figura 2).
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Figura 2. Movimientos articulares promedio £SD en la articulacién de la cadera, rodilla y tobillo junto con sus tiempos para HBNS,
HBWS, LBNS y LBWS durante 3MR de sentadillas traseras. También significa el tiempo de los eventos v0, vmdx1, dmax1, vmin y
vmdx2 para todas las condiciones de sentadilla en relacion con el tiempo de los movimientos articulares. * Indica una diferencia
significativa entre las ubicaciones de barra alta y barra baja para este evento en un nivel p < 0.05. £ Indica una diferencia significativa
entre esta condicion de sentadilla y todas las demds condiciones de sentadilla para este evento en un nivel p < 0.05.

Se encontrd un efecto de interaccion significativo entre el evento y la colocacion de la barra para la fuerza de reaccion
vertical del suelo (F = 12.8, p = 0.006, n2 = 0.59; ver Figura 3), mientras que las fuerzas de reaccidn vertical del suelo
disminuyeron de v0 a todos los demas eventos para todas las condiciones de sentadillas (p < 0.001). Ademas, las fuerzas de
reaccion del suelo disminuyeron de vmax1 a dmax1 antes de volver a aumentar en vmin para todas las condiciones de
sentadilla (p = 0.014), produciendo fuerzas de reaccion del suelo similares en los eventos vméax1, vmin y vmax2. Las
condiciones con barra baja produjeron mayores fuerzas de reaccion del suelo que las condiciones con barra alta en v0 y
vmax2, mientras que LBNS resultd en mayores fuerzas de reaccion vertical del suelo que todas las demas condiciones de
sentadilla en vmax1, dméx1 y vmin (ver Figura 3).
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Figura 3. Fuerza de reaccion vertical del suelo y mediolateral media +SD junto con la relacién de fuerza mediolateral a vertical
normalizada por masa corporal para HBNS, HBWS, LBNS y LBWS en los eventos v0, vimdx1, dmdx1, vmin y vmadx2 durante 3MR de
sentadillas traseras. < Indica una diferencia significativa entre este evento y todos los demds eventos en un nivel p < 0.05 para cada
condicion de sentadilla. * Indica una diferencia significativa entre las ubicaciones de la barra alta y la barra baja para este evento en
un nivel p < 0.05. # Indica una diferencia significativa entre la condicion de sentadilla LBNS y todas las demds condiciones para este
evento en un nivel p < 0.05. - Indica una diferencia significativa entre los dos eventos desde el inicio hasta el final de la flecha en un
nivel p < 0.05 para cada condicion de sentadilla. # Indica una diferencia significativa entre las separaciones de la postura estrecha y
ancha para este evento en un nivel p < 0.05.

Para las fuerzas de reaccion del suelo mediolaterales, se encontrd un efecto significativo del evento y de la separacion de
la postura (F = 25.6, p = 0.001, n2 = 0.72), donde las fuerzas de reaccion del suelo dirigidas medialmente aumentaron de
v0 a todos los demés eventos y de vméax1 a vmin (p < 0.003). Por lo tanto, las separaciones de postura amplias crearon
mayores fuerzas de reaccién del suelo medial que las separaciones de postura estrechas (p = 0.001). Hubo un efecto de
interaccion significativo del evento y la separacion de la postura para la relacion de fuerza mediolateral/vertical (F = 3.6, p
< 0.045, n2 = 0.27) donde la relaciéon de la fuerza mediolateral a vertical fue mayor durante todos los eventos para las
separaciones de postura amplias en comparacion con las separaciones de apoyo estrechas (p = 0,001). Ademas, la relacion
de fuerza mediolateral a vertical aumenté de v0 a todos los eventos y de vmax1 a vmin y vmax2 (p < 0.014) para todas las
condiciones de sentadilla.

Se observaron efectos de interaccion significativos para el evento, la colocacion de la barra y la separacion de la postura (F
= 3.8, p = 0.034, n2 = 0.26) para los momentos de extension de cadera y flexion plantar. Ademas, se encontré un efecto de
interaccion significativo para el evento, la colocacidn de la barra y de la separacién de la postura para los momentos de
extension de la rodilla (F = 3.5, p = 0.038, n2 = 0.18; ver Figura 4).
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Figura 4. Momentos articulares netos promedio =SD normalizados por masa corporal para HBNS, HBWS, LBNS y LBWS en los
eventos v0, vmdx1, dmdx1, vmin y vmdx2 durante 3MR de sentadillas traseras. < Indica una diferencia significativa entre todos los
eventos en un nivel p < 0.05 para cada condicion. < Indica una diferencia significativa entre este evento y todos los demds eventos en
un nivel p < 0.05 para cada condicion. — Indica una diferencia significativa entre los dos eventos desde el inicio hasta el final de la
flecha en un nivel p < 0.05 para cada condicion. 1 Indica una diferencia significativa entre HBNS y todas las demds condiciones para
este evento en un nivel p < 0.05. * Indica una diferencia significativa entre las ubicaciones de la barra alta y la barra baja para este
evento en un nivel p < 0.05. # Indica una diferencia significativa entre las separaciones de la postura estrecha y ancha para este
evento en un nivel p < 0.05.  Indica una diferencia significativa entre LBNS y todas las demds condiciones de sentadilla para este
evento en un nivel p < 0.05.

Las pruebas post-hoc de Bonferroni revelaron que la extension de la cadera y la rodilla, junto con los momentos de flexion
plantar, disminuyeron de v0 a todos los demas eventos (p = 0.048). Los momentos de extensién de la cadera se
mantuvieron estables en vmax1, dméx1 y vmin antes de disminuir en vmax2 (p = 0.001). Ademas, la sentadilla con una
postura LBNS cre6 un mayor momento de extension de la cadera en todos los eventos en comparacion con las condiciones
con barra alta, donde LBWS demostré un mayor momento de extension de la cadera que las condiciones con barra alta en
dméax1, vmin y vmax2. La sentadilla con una postura estrecha creo los mayores momentos de extension de la rodilla en vO0,



vmax1 y dméx1, pero los momentos de extension de la rodilla durante vmin y vméax2 fueron significativamente mas bajos
durante las sentadillas LBNS en comparacion con las otras condiciones de sentadilla.

Para los momentos del plano frontal de la cadera, la rodilla y el tobillo, se encontré un efecto de interaccion significativo
entre el evento y la separacion de la postura (F = 5.4, p = 0.007, n2 = 0.33; ver Figura 4), donde los momentos de
aduccion de la cadera se crearon en v0 y vimax1, que cambi6é a momentos de abduccion de cadera en dméx1, vmin y vmax2
para todas las condiciones de sentadilla. Ademés, se crearon momentos de abduccion de rodilla en vO y vimax1, que
cambiaron a momentos de aduccion de rodilla en dmax1, vmin y vméax2 para todas las condiciones de sentadilla. Se
crearon momentos de abduccion de rodilla mayores en v0 y vmax1 para las condiciones de sentadilla estrecha, mientras
que se crearon momentos de aduccién de rodilla mayores para las separaciones de postura amplias en dméx1, vmin y
vmax2. Ademas, la sentadilla con un ancho de postura estrecho cred momentos de abduccion del tobillo, mientras que la
sentadilla con un ancho de postura amplio cre6 momentos de aduccion del tobillo durante todos los eventos.

Se encontraron efectos de interaccion significativos para el evento y la colocacion de la barra para las fuerzas de reaccion
del suelo del brazo de momento de la cadera y la rodilla (F = 2.8, p = 0.035, n2 = 0.19). Ademas, se encontré un efecto de
interaccion significativo para la separacion de la postura y el evento para el brazo de momento del tobillo (F = 3.2, p =
0.022, n2 = 0.22). Las pruebas post-hoc revelaron que el brazo de momento de la cadera aumentd de v0 a dméx1 y vmin
antes de disminuir en vméax2 (p < 0.025) para todas las condiciones de sentadilla. Se produjeron brazos de momento
similares en los primeros cuatro eventos entre las condiciones, sin embargo, las condiciones con barra baja demostraron
brazos de momento mayores en vmax2 que las condiciones con barra alta (ver Figura 5).
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Figura 5. Media =SD de los brazos de momento sagitales entre las articulaciones de la cadera, la rodilla y el tobillo y el vector de
fuerza de reaccion del suelo para HBNS, HBWS, LBNS y LBWS en los eventos v0, vmdx1, dmdx1, vmin y vmdx2 durante 3MR de
sentadillas trasera. < Indica una diferencia significativa entre este evento y todos los demds eventos en un nivel p < 0.05 para cada
condicion de sentadilla. - Indica una diferencia significativa entre los dos eventos desde el inicio hasta el final de la flecha en un nivel
p < 0.05 para cada condicion de sentadilla. * Indica una diferencia significativa entre las ubicaciones de la barra alta y la barra baja
para este evento en un nivel p < 0.05. # Indica una diferencia significativa entre las separaciones de la postura estrecha y ancha para
este evento en un nivel p < 0.05. | Indica una diferencia significativa entre HBWS y todas las demds condiciones de sentadilla para
este evento en un nivel p < 0.05.



Los brazos de momento de la rodilla disminuyeron significativamente en cada evento, excepto entre v0 y vmax1, junto con
dméx1 y vmin. Sin embargo, la sentadilla con una separacion de postura estrecha mostré un mayor brazo de momento de
la rodilla en v0 antes de disminuir en los eventos posteriores. Ademaés, el brazo de momento de la rodilla de HBWS
aumenté de v0 a vmax1, mientras que los brazos de momento de la rodilla disminuyeron entre estos eventos para las otras
condiciones de sentadilla reflejados por la ubicacién de la barra, el ancho de la postura y la interaccion del evento. Se
demostraron brazos con mayor momento de la rodilla en vmax2 durante las condiciones con barra alta que en condiciones
con barra baja.

Para la contribucién del momento total, se encontré un efecto significativo del evento, la colocacion de la barra y el ancho
de la postura para las articulaciones del tobillo, de la rodilla y de la cadera (F = 2.8, p = 0.043, n2 = 0.24; ver Figura 6).
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Figura 6. Contribuciones del momento total medio =SD para las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo cuando se calculan tanto
frontal como sagital para HBNS, HBWS, LBNS y LBWS en los eventos v0, vmdx1, dmdx1, vmin y vimax2 durante 3MR de sentadilla

trasera. < Indica una diferencia significativa entre este evento y todos los demds eventos en un nivel p < 0.05. — Indica una diferencia
significativa entre estos dos eventos en un nivel p < 0.05. # Indica una diferencia significativa entre los anchos de postura amplia y
estrecha para este evento en un nivel p < 0.05. t Indica una diferencia significativa entre HBNS y todas las demds condiciones para

este evento en un nivel p < 0.05. * Indica una diferencia significativa entre las ubicaciones con barra alta y barra baja para este

evento en un nivel p < 0.05. | Indica una diferencia significativa entre LBWS y todas las demds condiciones para este evento en un
nivel p < 0.05. £ Indica una diferencia significativa entre LBNS y todas las demds condiciones para este evento en un nivel p < 0.05.

Las pruebas post-hoc mostraron que la contribucion de la cadera aumenté de v0 a dméx1 y vmin antes de disminuir a
vméx2 para todas las condiciones de sentadilla (p < 0.023). Ademéas, LBWS tuvo la mayor contribucion de la cadera al
momento total en v0, vmax1 y dméx1, antes de vmin y de vmax2, donde LBNS mostr6 una contribucién de cadera similar.
Ademas, la sentadilla con una postura HBNS produjo contribuciones de cadera mas bajas durante todos los eventos en
comparacion con las separaciones de postura amplias. La contribucion de la rodilla disminuyé de v0 a todos los demas
eventos para todas las condiciones de sentadilla (p < 0.024). La postura HBNS tuvo una mayor contribucién de la rodilla
que todas las demés condiciones de sentadilla en v0, mientras que se produjeron contribuciones de rodilla similares en
vméax1 y dméx1. En vmin y vimdx2, ambas ubicaciones con barra alta tuvieron una mayor contribucién de rodilla que las
ubicaciones con barra baja. Las contribuciones del tobillo se mantuvieron estables durante los cuatro primeros eventos



antes de aumentar en vmax2 (p < 0.001), donde LBNS tuvo una mayor contribucién del tobillo en v0 y vmax1 que todas las
demas condiciones de sentadilla. La separacién de la postura estrecha tuvo una mayor contribucién del tobillo en dmax1 y
vmin que la separacion de la postura amplia antes de disminuir en vmax2.

La actividad mioeléctrica fue significativamente diferente en la region de estancamiento para todos los musculos (F =
12.93, p = 0.002, n2 = 0.46) excepto para el aductor largo y el gliteo medio (F < 1.58, p = 0.218, n2 = 0.067). Se encontrd
un efecto significativo del ancho de la postura para la actividad del vasto lateral (F = 4.9, p = 0.038, n2 = 0.20). Ademés,
se observo una interaccion significativa entre la colocacion de la barra y la separacion de la postura para el vasto lateral y
el gluteo mayor (F = 4.62, p < 0.044, n2 = 0.19). Finalmente, se produjo una interaccién significativa entre la regién de
estancamiento y la separacion de la postura para la actividad del sdleo y del gastrocnemio (F = 4.62, p < 0.041, n2 = 0.24;
ver Figuras 7, 8).
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Figura 8. Actividad mioeléctrica normalizada media +SD para el gliteo medio y mayor, biceps femoral, semitendinoso, gastrocnemio
y soleo durante 3MR en HBNS, HBWS, LBNS y LBWS en las regiones de pre-estancamiento, estancamiento y post-estancamiento. —
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significativa entre esta condicion con otros anchos de postura para esta region en un nivel p < 0.05. * Indica una diferencia
significativa entre HBNS y todas las demds condiciones para esta region en un nivel p < 0.05.

Las pruebas post-hoc mostraron que la actividad mioeléctrica del erector de la columna disminuyé desde la region de
estancamiento a la region de post-estancamiento para todas las condiciones de sentadilla (p = 0.011), mientras que la
actividad mioeléctrica del cuadriceps disminuy6 desde la region de pre-estancamiento y estancamiento a la regién de post-
estancamiento para todas las condiciones de sentadilla (p < 0.025). Ademas, las separaciones de postura estrechas
resultaron en una mayor actividad mioeléctrica del vasto lateral que las separaciones de postura anchos durante la region
de pre-estancamiento. Un efecto de interaccion del ancho de la postura de la colocacion de la barra indicé que HBNS
demostré una mayor actividad mioeléctrica del vasto lateral durante la region de post-estancamiento en comparacion con
todas las deméas condiciones de sentadilla (p = 0.044). La sentadilla con una separacion de postura estrecha produjo una
mayor actividad mioeléctrica del gastrocnemio y del séleo en la regiéon antes del estancamiento. En las regiones de
estancamiento y post-estancamiento, la actividad mioeléctrica del gastrocnemio y del séleo disminuy6, como lo indica el
efecto de interaccion significativa de la separacion de la postura de la region del punto de estancamiento. Sin embargo, se
observo un patron opuesto para el gliteo mayor y los isquiotibiales, ya que su actividad aumentd significativamente
durante cada region del punto de estancamiento (p < 0.038). Por ultimo, la sentadilla con postura HBNS produjo menos
actividad mioeléctrica del gliteo mayor en la regiéon antes del estancamiento en comparaciéon con todas las demas



condiciones de sentadilla, lo que se indica por el efecto significativo de interaccién del ancho de la postura en la colocacion
de la barra.

Discusion

Los principales hallazgos de este estudio fueron que la region de estancamiento comenz6 a una altura de la barra mas baja
para la postura HBWS en comparacion con las otras condiciones de sentadilla. La sentadilla con postura HBNS dio como
resultado angulos de flexién de rodilla méas profundos que las otras condiciones de sentadilla y, por lo tanto, una mayor
profundidad de la sentadilla, mientras que las condiciones con barra baja dieron como resultado una mayor inclinacién del
torso en todos los eventos. Todas las condiciones de sentadilla dieron como resultado fuerzas de reaccion del suelo
dirigidas medialmente, pero en mayor medida con una separacion de la postura amplia, que aument6 para todas las
condiciones de sentadilla en vmin. Ademas, el brazo de momento de la rodilla disminuyé durante todos los eventos,
mientras que el brazo de momento de la cadera alcanzé su punto maximo en dméx1 y vmin, independientemente de la
condicion de sentadilla. Ademas, la articulacién de la cadera fue responsable de mas del 50% de las contribuciones de
momento totales en dméx1 y vmin para todas las condiciones de sentadilla. Este hallazgo confirma nuestra hipétesis de
que las grandes demandas de la cadera alrededor de la region de estancamiento pueden ser la principal limitacién para
superarla, independientemente de la condicidon de la sentadilla. La sentadilla con postura LBWS resulté en mayores
contribuciones de la cadera que las otras condiciones de sentadilla, confirmando en parte nuestra segunda hipdtesis de
que las condiciones con barra baja producirian mayores contribuciones de cadera que las condiciones con barra alta.
Finalmente, entre las condiciones de sentadilla, la actividad mioeléctrica del vasto lateral y del gastrocnemio fue mayor
para las separaciones de postura estrechas que para una separacion de postura amplia, mientras que la actividad del
gliteo mayor fue menor para la postura HBNS que las otras condiciones de sentadilla.

Nuestros hallazgos mostraron que los momentos méaximos se produjeron en v0, mientras que en la regién de
estancamiento comenzo alrededor de 0.15 a 0.17 m de altura de la barra y en 0.25 a 0.27 seg. Esto puede explicarse por la
potenciacién muscular del cuddriceps, provocada por el ciclo de estiramiento-acortamiento, que permite producir mas
fuerza durante la region de pre-estancamiento, como se observa en el estudio de van den Tillaar y cols. (2021). En estudios
anteriores, se ha informado que el efecto de la potenciacién disminuye después de alrededor de 0.3 seg, que es alrededor
de donde comenzo la regién de estancamiento para todas las condiciones de sentadilla.

Ademés, el ascenso concéntrico comienza tanto con la extensién de la rodilla como con la flexion plantar, y hubo una
disminucion de la actividad mioeléctrica debido al pre-estancamiento y estancamiento a la region post-estancamiento en el
cuadriceps y flexores plantares para todas las condiciones de sentadilla. Por lo tanto, no se debe descuidar el
fortalecimiento de estos musculos, ya que su mayor contribucién podria resultar en que dméx1 ocurra a una altura de la
barra vertical mas alta, aumentando las posibilidades de un levantamiento exitoso. Ademas, debido a que la fuerza de
reaccion del suelo estaba en su nivel més bajo en dméx1 debido a la desaceleraciéon maxima, demuestra que este es el
evento en el levantamiento donde la capacidad del levantador para producir fuerza es mas baja, independientemente de la
condicion de la sentadilla. Por lo tanto, sugerimos que los autores eviten caracterizar vmin (cuando la velocidad es mas
baja) como el punto de estancamiento y, en su lugar, se refieran a dmax1 (donde la desaceleraciéon es mas alta) como el
punto de estancamiento, independientemente del tipo de sentadilla o postura.

Los participantes hicieron sentadillas con la mayor carga con la postura LBNS seguido de HBNS, LBWS y luego HBWS.
Cuando se hace una sentadilla con una postura HBWS, la region de estancamiento comienza y termina a unos 0.03-0.04 m
por debajo de la altura de la barra de las otras condiciones de sentadilla (Figura 1). Ademas, la postura HBWS aument? la
inclinacién hacia adelante en 2.4° de v0 a vméax1, mientras que las otras condiciones aumentaron la inclinacién hacia
adelante en 4.3°-4.4° en los mismos eventos. Esto reflejé un desarrollo diferente de vO a vmax1 para los brazos de
momento de cadera, rodilla y tobillo (Figura 5), donde el brazo de momento de la cadera y del tobillo disminuyd y el brazo
de momento de la rodilla aumenté para HBWS mientras que todas las demas condiciones de sentadilla mostraron el patron
opuesto. Se especula que la combinacion de la altura de la barra més baja para la postura HBWS de v0 en comparacion
con las otras condiciones de sentadilla, junto con una inclinacién hacia adelante mas pequefia al comienzo de la region de
estancamiento, reduce la contribucion de los extensores de la cadera al momento extensor de la cadera. Esto puede
deberse a que una mayor inclinacién hacia adelante alarga los extensores de la cadera, aumentando la capacidad de estos
musculos para generar la fuerza (Escamilla y cols., 2001).

Ademas, la sentadilla con una postura LBNS dio como resultado que los participantes levantaran cargas >3 kg mas que las
otras condiciones de sentadilla. Esto contrasta con los hallazgos informados por Lahti y cols. (2019), quienes no informaron
diferencias significativas en la carga levantada entre las separaciones de la postura. Esto puede explicarse por dos
factores. Primero, la sentadilla con una psotura LBNS resulté en un mayor momento de extension de la cadera en v0 y
vméax1 que las otras condiciones de sentadilla. Puede ser que imponer mayores exigencias a los extensores de la cadera al
comienzo del ascenso pueda ser ventajoso cuando el objetivo es levantar la mayor carga posible porque se ha informado
que la actividad mioeléctrica del cuadriceps no cambia mucho entre >50 y 90% de 1MR (van den Tillaar y cols., 2019), lo



que implica que el cuadriceps ya puede estar cerca de la activacion maxima a porcentajes mas bajos de 1MR. Por lo tanto,
elegir una técnica que exija mas los momentos de extensiéon de la cadera podria permitir levantar cargas mayores. En
segundo lugar, los participantes en el estudio de Lahti y cols. (2019) hicieron sentadillas con ~1.0 y 1.5 veces mayor el
ancho del trocanter para los anchos de postura amplios y estrechos. Los participantes en el estudio actual hicieron la
sentadilla con 0.7 y 1.7 del ancho de hombros, lo que resulté en que la relacion de fuerza mediolateral a vertical un ~50%
mas alta para las separaciones de postura amplias en comparacion con los anchos de postura estrechos, y por lo tanto,
produciendo de 1.5 a 2 veces mas altas fuerzas dirigidas lateralmente para las separaciones de postura amplias que para
las separaciones de postura estrechas (Figura 3). Esto cred un vector de fuerza resultante superior dirigido medialmente y,
por lo tanto, una mayor abduccién de la cadera junto con momentos de aduccién de rodilla y tobillo para las separaciones
amplias de la postura. Mas importante atin, nuestros datos indican que hacer la sentadilla con 1.7 veces el ancho de los
hombros resulta en alrededor de un 50% mas de fuerzas dirigidas lateralmente ejercidas contra el suelo para la separacion
de la postura amplia. Ademas, el mayor momento de abduccion de la cadera para las separaciones amplias de la postura
resulté en una mayor contribucion de la cadera al momento total para las separaciones amplias de la postura, y
especialmente la postura LBWS. Las contribuciones més grandes de la cadera fueron el resultado de la menor extension de
la rodilla y los momentos de flexion plantar durante la regién de pre-estancamiento junto con momentos de abduccion de la
cadera mayores en la region de estancamiento para las separaciones de postura amplias (Figura 4). Se especula que los
momentos de abduccién de cadera y aduccidn de rodilla mas grandes, junto con las mayores relaciones de fuerza
mediolateral a vertical alrededor de la regiéon de estancamiento para las separaciones de postura amplias, dieron como
resultado una técnica de levantamiento vertical menos efectiva, a pesar de las mayores contribuciones de la cadera en
comparacion con las separaciones de postura estrechas. Por lo tanto, nuestros hallazgos sugieren que la postura LBWS,
tipicamente referida como una condicion de sentadilla dominante en la cadera en la literatura (Glassbrook y cols., 2017),
permite mayores contribuciones de la cadera al momento extensor total en la regién de estancamiento debido a los
momentos de abduccién de la cadera.

El vasto lateral produjo una mayor actividad mioeléctrica durante las separaciones de postura estrechas y durante la
region posterior al estancamiento para la postura HBNS en comparacion con todas las demas condiciones de sentadilla.
Dado que la postura HBNS demostrd una flexiéon méxima de rodilla de 5° a 7° mayor que las separaciones de postura
amplias junto con una flexién de 3°-4° mayor al comienzo de la regién posterior al estancamiento, el aumento del angulo de
flexion de la rodilla durante estas regiones probablemente provocd un aumento del trabajo mecénico, y por lo tanto,
aumento la actividad mioeléctrica del vasto lateral. Esto es apoyado por Bryanton y cols. (2012) quienes investigaron tanto
la profundidad de la sentadilla como la carga con barra en el esfuerzo muscular relativo de la cadera, la rodilla y el tobillo
entre el 50 y el 90% de 1MR en sentadillas traseras y encontraron que el esfuerzo muscular relativo del extensor de la
rodilla (el cociente del momento articular neto al torque maximo voluntario, adaptado al angulo de la articulacion) se
incrementé con éngulos de flexion de rodilla mas profundos, pero no con la carga de la barra. La sentadilla con postura
HBNS produjo menos actividad del gliteo mayor en la regién de pre-estancamiento en comparacion con otras condiciones
de sentadilla, lo cual es 1dgico ya que una mayor profundidad alarga el gliteo y reduce su capacidad para producir fuerza
(Vigotsky y Bryanton, 2016). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en la actividad mioeléctrica para el
vasto medial. Se especula que el vasto medial se activé al maximo para todas las condiciones de sentadilla, y durante las
posiciones amplias, la incapacidad de producir actividad mioeléctrica adicional resulté en una mayor rotacion interna de la
cadera y, por lo tanto, un mayor valgo de la rodilla para las separaciones amplias de la postura. Para la zona de la canilla,
los momentos de flexion plantar fueron mayores al realizar sentadillas traseras con un ancho de postura estrecho durante
la regién de pre-estancamiento (Figura 4). Esto ocurrié debido a que los dngulos de flexion del tobillo fueron 4°-9° mayores
durante todos los eventos para las separaciones de postura estrechas y no fueron influenciados mucho por la colocacién de
la barra. Swinton y cols. (2012), quienes encontraron que la flexién maxima del tobillo era ~10° mayor para anchos de
postura estrecha, mientras que el presente estudio informd una flexiéon de tobillo de 5° a 7° mayor para la postura
estrecha.

Ademas, se observd una mayor actividad mioeléctrica del erector espinal en la regién de estancamiento en comparacion
con la regién de post-estancamiento para todas las condiciones de sentadilla. Ademas, se observé una mayor actividad
mioeléctrica en la region de pre-estancamiento en comparacion con la regién de post-estancamiento para el musculo
erector de la columna iliocostal. Estos musculos son especialmente importantes en las sentadillas porque ayudan a
mantener la integridad espinal anteroposterior, proporcionando una contribucién a la estabilizacion espinal (Schoenfeld,
2010). La mayor actividad mioeléctrica del erector de la columna durante la regién de estancamiento probablemente se
observé debido a la mayor inclinacién hacia adelante en este punto del levantamiento, lo que resulta en un mayor momento
de los brazos de momento de la cadera y aumenta las demandas del erector de la columna para contribuir a la
estabilizacién de la columna.

Este hallazgo estd de acuerdo con un estudio anterior que observé un aumento de la actividad mioeléctrica cuando
aumentaba la inclinacion hacia adelante, en comparacion con una posicién neutra (Zimmermann y cols., 1993).

Limitaciones y futuras orientaciones



Los participantes de este estudio eran levantadores de pesas entrenados de forma recreativa y no levantadores de pesas ni
atletas de fuerza. Por lo tanto, nuestros hallazgos pueden no ser generalizables a los levantadores de pesas o atletas de
fuerza. Ademas, el presente estudio sélo informo las fuerzas articulares netas calculadas y los momentos resultantes de los
andlisis de dindmica inversa, y no las fuerzas de contacto articulares (Vigotsky y cols., 2019). Este método ignora las
fuerzas musculares, que a menudo son las principales fuentes de carga articular (Vigotsky y cols., 2019). Por lo tanto, la
investigacién adicional deberia utilizar técnicas de modelado musculoesquelético para cuantificar la fuerza de contacto
articular.

Conclusion y aplicacion practica

La sentadilla con una postura LBWS produjo mayores contribuciones de la cadera al momento total, mientras que la
sentadilla con una postura HBNS resulté en éngulos de flexion de rodilla mas profundos y contribuciones de la rodilla mas
altas al momento total, junto con menos actividad mioeléctrica del gliteo mayor y mayor actividad mioeléctrica del vasto
lateral. Por lo tanto, nuestros hallazgos sugieren que el entrenamiento con una postura HBNS podria ser beneficioso
cuando se orienta el objetivo a los extensores de la rodilla y los flexores plantares, mientras que una postura LBWS podria
ser beneficiosa cuando se dirige el objetivo a los extensores de la cadera.
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