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RESUMEN

Si bien hay muchos estudios que demuestran una mayor activacion del tronco en condiciones inestables, no se conoce con
certeza si esta mayor activacion se traducira en fuerza del tronco significativa luego de un programa de entrenamiento
prolongado. Adicionalmente, si bien se ha demostrado que los programas de entrenamiento del equilibrio mejoran la
estabilidad, su efecto en la propiocepcion especifica de las articulaciones no esté claro. Asi el objetivo de este estudio fue
examinar las adaptaciones al entrenamiento asociadas con un programa de entrenamiento en condiciones inestables de 10
semanas. Los participantes fueron evaluados antes (pre) y después (post) del entrenamiento en fuerza de extension y
flexion del tronco y propiocepcion de la rodilla. Cuarenta y tres participantes participaron o en un programa de
entrenamiento en superficie inestable de 10-semanas (3 dias por semana) utilizando baldn suizo y peso corporal como
resistencia, o formaron parte de un grupo control (n = 17). El grupo que entrené aumentd (p <0.05) torque méaximo de
extension del tronco/peso corporal (23.6%) y produccion de trabajo total (20.1%) pre vs post entrenamiento mientras que
el grupo control present6 una disminucién de 6.8% y 6.7% respectivamente. El grupo de ejercicios aument6 18.1% su
torque maximo de flexion del tronco /peso corporal mientras que el grupo control disminuyd un 0.4%. La propiocepcion de
la rodilla (combinando el reposicionamiento de la articulacion derecha e izquierda) mejord 44.7% pre vs post
entrenamiento (p = 0.0006) y se mantuvo (21.5%) durante 9 meses luego del entrenamiento. Por otra parte se observé una
interaccion lateral con el sentido de posicion de la rodilla derecha a los 9 meses presentando una desviacion 32.1% (p =
0.03) menor del angulo de referencia que la rodilla derecha durante pre-test. Un programa de entrenamiento en
inestabilidad con balones suizos con el peso corporal como resistencia puede proporcionar mejoras prolongadas en la
propiocepcion de la articulacion y en la fuerza del core en individuos previamente desentrenados que realizan este nuevo
entrenamiento, lo que contribuiria con la salud general.

Palabras Clave: Entrenamiento de la fuerza en inestabilidad, estabilidad, espalda, abdominales



ABSTRACT

Although there are many studies demonstrating increased trunk activation under unstable conditions, it is not known
whether this increased activation would translate into meaningful trunk strength with a prolonged training program.
Additionally, while balance-training programs have been shown to improve stability, their effect on specific joint
proprioception is not clear. Thus the objective of this study was to examine training adaptations associated with a 10-week
instability-training program. Participants were tested pre- and post-training for trunk extension and flexion strength and
knee proprioception. Forty-three participants participated in either a 10-week (3 days per week) instability-training
program using Swiss balls and body weight as resistance or a control group (n = 17). The trained group increased (p < 0.
05) trunk extension peak torque/body weight (23.6%) and total work output (20.1%) from pre- to post-training while the
control group decreased by 6.8% and 6.7% respectively. The exercise group increased their trunk flexion peak torque/body
weight ratios by 18.1% while the control group decreased by 0.4%. Knee proprioception (combined right and left joint
repositioning) improved 44.7% from pre- to post-training (p = 0.0006) and persisted (21.5%) for 9 months post-training. In
addition there was a side interaction with the position sense of the right knee at 9 months showing 32.1% (p = 0.03) less
deviation from the reference angle than the right knee during pre-testing. An instability-training program using Swiss balls
with body weight as resistance can provide prolonged improvements in joint proprioception and CORE strength in
previously untrained individuals performing this novel training stress which would contribute to general health.
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INTRODUCCION

La declaracién de posicion de la Sociedad Canadiense de Fisiologia de Ejercicio sobre el entrenamiento de la fuerza en
inestabilidad (RT) recomend6 que para atletas y no atletas de todos los niveles, los levantamientos con pesos libres desde
el suelo deben ser la base del entrenamiento de la musculatura del core (Behm et al., 2010a). Estas recomendaciones se
basaron en investigaciones sobre el RT en inestabilidad que demostraron disminuciones en la fuerza, potencia y velocidad
de movimiento al realizar RT bajo condiciones inestables. (Behm et al., 2010b). Las disminuciones en la fuerza con
inestabilidad acompafnada por una magnitud similar de activacién muscular, sugirieron que las fuerzas de impulso
dindmicas de los musculos (la capacidad de aplicar fuerza externa) fueron transferidas a funciones de estabilizacion
mayores (Anderson y Behm, 2004). Las limitaciones en la fuerza, potencia y rendimiento durante la inestabilidad pueden
ser atribuidas parcialmente a un aumento en la rigidez de la articulacion. Carpenter et al. (2008) y Adkin et al. (2002)
indicaron que frente a una condicién de inestabilidad se adoptdé una estrategia de endurecimiento que podria afectar
adversamente la magnitud y tasa de movimientos. Asi, las alteraciones inducidas por la inestabilidad en la activacion de los
musculos, en la cinética y rigidez muscular podrian tener un efecto adverso en la propiocepcion y coordinacién. Segin
Behm et al. (2010b) las disminuciones asociadas con los dispositivos de inestabilidad no pueden aportar tantas ventajas de
entrenamiento como los levantamientos desde el suelo.

Sin embargo, en la misma declaracion de posicion, los autores indicaron que en la rehabilitacion y el entrenamiento fisico
general, se ha demostrado que la utilizacién de dispositivos inestables es eficaz para disminuir la incidencia de dolor en la
zona baja de la espalda (LBP) y para aumentar la eficiencia sensorial de tejidos blandos que estabilizan las articulaciones
(Behm et al., 2010b). Asi, ademas de los beneficios informados de una mayor activacién muscular inducida por la
inestabilidad, el entrenamiento con dispositivos inestables podria aumentar el rendimiento mejorando la propiocepcion
(Anderson y Behm, 2004). La mayoria parte de la literatura examina el efecto del entrenamiento propioceptivo en la
estabilidad de la columna (Carter et al., 2006). Hay poca informacion sobre los efectos del entrenamiento en inestabilidad
(IT) en la propiocepcion de las extremidades. La precision en una inversion de tobillo discreta mejord luego de 12 semanas
de entrenamiento en tabla de equilibrio (Waddington et al., 2000). No estd claro si los desafios del entrenamiento (menor
fuerza, potencia y mayor co-contraccion) presentados por los ejercicios de inestabilidad ejercerén efectos positivos o
efectos negativos de entrenamiento en la propiocepcion de las articulaciones. La mejora en la propiocepcion permite un
patron de movimiento mas exacto y ayuda a prevenir lesiones (Lephart et al., 1997). Dado que las lesiones de rodilla y de
tobillo estan entre las lesiones musculoesqueléticas méas comunes (Behm et al., 2010b), la propiocepcion de la articulacién
eficaz es esencial para el adecuado movimiento y estabilidad de la articulacion y podria desempefiar un rol de proteccion a
en la lesion aguda de rodilla. Ademas, no se sabe cuanto tiempo puede persistir una posible mejora en la propiocepcién de
la articulacion luego del IT.

Los musculos del tronco o del core no sélo tienen la importancia fundamental de estabilizar la columna en las actividades



diarias, si no que también permiten alcanzar un mejor rendimiento en los deportes y colaboran en la prevencion y
tratamiento del dolor en la zona baja de la espalda (LBP) (Faries y Greenwood, 2007; McGill, 2010). Muchos estudios han
informado una mayor actividad de los musculos del tronco al realizar los ejercicios en superficies inestables (Arokoski et
al., 2001). Por otra parte, hay pocas investigaciones, sobre el efecto de los ejercicios en superficies inestables sobre la
fuerza del core (Cosio-Lima et al., 2003, Sekendiz et al., 2010). Mientras que en la literatura se encuentran muchos
estudios realizados en inestabilidad aguda hay menos cantidad de estudios con IT. Varios estudios han utilizado protocolos
IT para medir el rendimiento fisioldgico, funcional y deportivo (Behm y Kibele, 2009; Behm y Sparkes, 2010; Stanton et al.,
2004), pero no midieron los cambios en la fuerza del tronco. Otros estudios son de duracion bastante corta (3-6 semanas) y
han demostrado adaptaciones positivas para la estabilidad de la curvatura lordotica, el control postural (Yaggie y
Campbell, 2006) y la potencia del tronco (Cowley et al., 2007).Stanforth et al. (1998) llevaron adelante un programa de
inestabilidad de 10 semanas y también observaron mejoras en la estabilidad de la curvatura lorddtica pero no observaron
ninguna diferencia con el grupo de entrenamiento tradicional para la resistencia del tronco. Reciprocamente, Carter et al.
(2006) observaron mejoras en la potencia y resistencia del tronco con 10 semanas de IT. Sekendiz et al. (2010)
describieron una mayor flexion, fuerza de extension y resistencia del tronco con 12 semanas de entrenamiento con balén
suizo. Sin embargo en este estudio no se utilizé ningtn grupo control. Por lo tanto en base a la carencia de estudios y de
los resultados contradictorios en los pocos estudios de entrenamiento que evaluaron la fuerza del tronco, seria importante
investigar si con el IT los aumentos informados inducidos por ejercicios en inestabilidad en la activacion de los musculos
del tronco se trasladan a una fuerza del tronco significativa.

Por consiguiente, el propdsito de este estudio fue investigar los efectos del entrenamiento con baldn suizo (inestabilidad)
en los parametros de la fuerza isocinética del core y en el sentido del reposicionamiento de la articulacion de la rodilla
(propiocepcion). Planteamos la hipdtesis que 10 semanas de IT producirian una mayor fuerza del tronco y una mejor
propiocepcion de la rodilla. También planteamos la hipdtesis que las mejoras en la propiocepcion de la rodilla se
mantendrian luego de 9 meses posteriores al entrenamiento.

METODOS

Sujetos

En el estudio participaron voluntariamente estudiantes universitarios que habian tomado los cursos electivos del
Departamento de Educacion Fisica y Deportes. En total, en el estudio participaron 60 participantes. Concretamente en el
estudio participaron, 43 sujetos (27 varones, 16 mujeres) del Curso General de Acondicionamiento Fisico (grupo que
trabajo con la baldn suizo) y 17 sujetos (9 varones, 8 mujeres) de cursos tedricos (Tabla 1). Para reunir los requisitos del
curso y del estudio, los participantes tenian que ser individuos saludables, inactivos y sin antecedentes de ejercicio regular.
Se les proporciond un cuestionario de salud y niveles de ejercicios de diferentes niveles. Se cont6 con la aprobacién ética
del Comité de Etica de Investigaciones Humanas de la Universidad siguiendo lo establecido por la Convencién de Helsinki.
Los participantes firmaron un formulario de consentimiento informado. Los criterios de inclusién fueron a) no haber
realizado actividad fisica durante un minimo de seis meses, b) ausencia de enfermedades neuroldgicas, cardiovasculares,
metabdlicas, reumaticas o vestibulares, ¢) no haber tenido ninguna lesién o cirugia previa en las piernas y d) la ausencia de
inestabilidad en las rodillas. Tres sujetos (2 varones, 1 mujer) de 47 del grupo que realizd el tratamiento y 2 (2 varones) de
17 del grupo control tenian como dominante a la pierna izquierda.

Grupo Esperimental Grupo Control
(n=43) n=(17)

“Varones Mujeres Varones Mujeres

8 (n=27) 9 (n=16) 6 (n=9) 9 (n=8)
Edad 21.67 (1.51) 21.81 (1.186) 23.44 (2.87) 23.25 (1.67)
Talla 1.73 (0.08) 1.64 (0.05) 1.74 (0.04) 1.63 (0.07)
Peso Pre entrenamiento F2.67 (9.41) 57.18 (12.18) 77.00 (9.69) 57.5 (11.74)
Peso Post entrenamiento 71.44 (9.38) 57.25 (11.76) 76.33 (9.71) 57.25 (12.84)
BMI 24.19 (2.91) 21.08 (3.85) 25.20 (2.93) 21.60 (3.50)

Tabla 1. Caracteristicas de los participantes (£SD)




Variables Dependientes

Las variables dependientes incluyeron una Reproduccién Pasiva de Protocolo de Posicionamiento Pasivo (PRPP) que se
realizd con un dinamdémetro isocinético Biodex (Biodex Medical Systems, Inc. Shirley, NY). Se solicit6 a los pacientes que
se sentaran con la articulaciéon de la rodilla alineada al eje de rotacién. El muslo fue fijado con una correa para aislar el
movimiento de la articulacion de la rodilla. Se solicit6 a los participantes que llevaran shorts para minimizar los estimulos
sensoriales de la ropa sobre la piel durante la prueba. Los ojos de los participantes fueron vendados.

En cada prueba la pierna del participante se colocd con un angulo inicial de flexion de la rodilla de 90°. Luego la pierna del
participante fue movida por el evaluador de manera pasiva al dngulo de prueba de 45° de flexién de la rodilla con una
velocidad angular de 4°/seg. Esta posicion (flexién de rodilla a 45°) se mantuvo durante 3 segundos. A continuacion, la
pierna de los participantes regresé pasivamente a la posicion de arranque. Este procedimiento de familiarizacion fue
realizado dos veces. Luego de un periodo de descanso de cinco segundos el dinamémetro movié pasivamente la pierna del
participante a 45° de flexion de la rodilla a una velocidad angular de 2°/s. Los participantes debian presionar un botén de
la parada cuando ellos pensaban que el édngulo prescrito habia sido alcanzado. Se registré la cantidad de error, en la
capacidad del participante de reconocer el angulo de referencia. Para los analisis estadisticos se utilizé el promedio de dos
valores. El PRPP fue evaluado pre y post entrenamiento y se realizé un seguimiento posterior a los 9 meses. La prueba de
seguimiento luego de 9 meses solo fue realizada en el grupo que realizé el entrenamiento.

Se evalud la fuerza del extensor\flexor del tronco en el dinamoémetro isocinético Biodex III System (Biodex Medical
Systems, Inc. Shirley, NY) concéntricamente a una velocidad angular de 90° s (10 repeticiones)(Karatas et., 2002). Cada
participante se colocé en el dinamometro, sentado con la espalda y el cuello sujetados a las almohadillas ajustables por
seguridad. Sus muslos, pelvis y pecho estaban sujetos por almohadillas rigidas para prevenir la rotacion pelviana y facilitar
el aislamiento del tronco para evaluar solamente la flexion/extension (Sekendiz et al., 2007). La posicion de bloque de la
rodilla fue ajustada individualmente. Se solicit6 a los participantes que mantuvieran sus cabezas y brazos en una posicién
fija a lo largo de la prueba. Antes de efectuar las mediciones, se solicit6 a los participantes que realizaran una prueba de
familiarizacion de dos repeticiones con 10s de recuperacion. Las mediciones incluyeron torque méximo y trabajo total
(durante las 10 repeticiones). El torque maximo fue normalizado dividiendo el torque maximo por el peso corporal del
participante.

Programa de Entrenamiento

El entrenamiento con baldn suizo fue realizado 3 dias (Lunes-Miércoles-Viernes) por semana durante 10 semanas. Cada
participante recibié un balén cuyo tamano dependia de su talla. El tamafio del balén debia permitir alcanzar un angulo
>90° tanto en la cadera como en la rodilla. Los balones de estabilidad tenian una altura de 55 o 65 centimetros. El
volumen de ejercicio se mantuvo constante en cada individuo. El programa de ejercicios progres6 en dificultad
aumentando las series y repeticiones (desde la semana 1con 2 series de 6 repeticiones hasta 3 series de 14 repeticiones en
la semana 10) o la duracién (semana 1: 2 series de 30seg a la semana 10: 2 series de 60 seg). El programa de ejercicios
progreso en dificultad aumentando las repeticiones. Antes de cada entrenamiento, los participantes realizaron una entrada
en calor con una carrera de 6-8 minutos a aproximadamente 8 km/hr. Luego de la carrera realizaron estiramiento activo
dindmico del cuello, hombros, tronco, caderas, cuadriceps, isquiotibiales, musculos abductores y aductores. Se ha
establecido que el estirando dindmico o facilita, o no tiene efectos adversos sobre el rendimiento posterior (Behm y
Chaouachi, 2011). Los ejercicios de estiramiento también se realizaron durante la sesién y al finalizar cada sesioén. Los
intervalos de descanso fueron de aproximadamente 30 segundos. Todas las sesiones fueron manejadas y dirigidas por el
mismo entrenador. Todos los ejercicios fueron realizados con balones suizos e incluyeron abdominales, extensiones de
espalda, curl de isquiotibiales en posicidon supina, sentadillas (el balén suizo soportando la espalda) hasta una posiciéon
dénde los muslos quedaran paralelos al suelo, y de pie y arrodillados en el baldén suizo. Estos ejercicios fueron descriptos
por Sekendiz et al. (2010). Se solicit6 a los integrantes del grupo control que no participaran en ningin ejercicio
organizado o estructurado y que continuaran con sus actividades diarias.

Analisis Estadisticos

Para evaluar las diferencias en los valores pre-test al inicio del estudio entre el grupo que realizé entrenamiento y el grupo
control se utilizé el Anova Multivariado (MANOVA). Los efectos de 10 semanas de ejercicios con baldn suizo en la fuerza de
extension de tronco fueron evaluados mediante un disefio mixto con un MANOVA de mediciones repetidas 2 x 2 (Grupo:
ejercicio/control x: tiempo pre/post-test). Un ANOVA univariado se aplicd para interpretar el efecto(s) principal y/o efectos
de interaccion. El nivel de alfa se establecio en 0.05. Para analizar los cambios independientes en las mediciones pre vs
post para los grupos entrenamiento y control se realizaron Test t de muestras apareadas.

Los datos de propiocepcion fueron analizados utilizando la diferencia en el grado de dngulo con respecto al angulo de
referencia. Se utiliz6 un ANOVA univariado con mediciones repetidas de tres vias (2x2x2) en el componente de tiempo. Los
3 factores considerados fueron grupo (entrenamiento y control), tiempo (pre y post entrenamiento) y lado (rodilla derecha



versus rodilla izquierda). Las interacciones significativas fueron identificadas mediante un test post hoc de Tukey. Todos
los analisis estadisticos fueron realizados con el software SPSS Version 19.

RESULTADOS

En la Tabla 2 se presentan los valores de la fuerza de extension del tronco. E1l MANOVA reveld que no existian efectos
multivariados significativos entre los grupos al inicio del programa de entrenamiento (Lambda de Wilks = 0.96, F (3, 56)
=0.77, p> 0.05. n 2= 0.04). Estos resultados indicaron que no habia ninguna diferencia significativa inicial entre el grupo
que realizd el entrenamiento y el grupo control para los valores de torque maximo /peso corporal, trabajo total y del indice
agonista-antagonista.

Los resultados de extension de tronco indicaron un efecto significativo en el anélisis multivariado para el tiempo (Lambda
de Wilks =0.76, F (3, 56) =5.77, p <0.02. n2= 0.24) y una interaccién grupo x tiempo (Lambda de Wilks =0.54, F (3, 56)
=15.97, p <0.01. n2= 0.46). Sin embargo, no se observo ningun efecto significativo para el grupo (Lambda de Wilks =
0.92, F (3, 56) = 1.69, p> 0.05. n2= 0.08).

Luego, para identificar los efectos significativos del tiempo y de la interaccion grupo x tiempo de los anélisis multivariados
se realizaron ANOVA univariados para las medidas de extension de tronco. Los resultados de los ANOVA de seguimiento
revelaron efectos significativos del tiempo para los valores de torque maximo/peso corporal (F (1, 58) = 13.64, p, <0.05, n2
= 0.19) y de trabajo total (F (1, 58) = 6.80, p <0.05, n2 = 0.11), pero no se observd ningun efecto significativo del tiempo,
en los valores del indice agonista-antagonista (F (1, 58) = 0.65, p> 0.05, n2 = 0.01). Globalmente (ambos grupos
combinados), el torque méximo/peso corporal y el trabajo total aumentaron 8.2% y 6.4% pre vs post entrenamiento
respectivamente. De manera similar, la interacciéon tiempo x grupo arrojé resultados significativos para los valores de
torque maximo /peso corporal (F (1, 58) = 46.91, p, <0.05, n2 = 0.45) y de trabajo total (F (1, 58) = 29.44, p <0.05, n2 =
0.34) pero no para los valores de la relacion torque maximo agonista antagonista (F (1, 58) = 3.01, p> 0.05, n2 = 0.05). El
grupo que realizé el entrenamiento aumento el torque maximo de extension de tronco /peso corporal en 23.6% mientras
que el grupo control disminuy6 6.8%. El grupo que realizé entrenamiento también aumentd 20.1% su rendimiento de
trabajo total, pre vs post entrenamiento, mientras que el grupo control disminuy¢é 6.7%.

Grupo Experimental (n=43) Grupo Caontrol (n=17)

Pre test | Post test Pre test | Post test
Fuerza isocinética de extensidn del tronco
Torgue maximo /Peso corporal 321.8(79.7) | 397.9(78.4)* | 333.6(121.7) | 310.8 (114.9)
Trabajo Total 1491 (561) | 1791 (503) * | 1561 (698) 1455 (654)
Relacidn/Indice 72.3 (17.7) 70.0 (11.4) 78.7 (26.7) 85.0 (28.4)
Fuerza isocinética de flexian del tronco
Torque maximo / Peso corpaoral 234.1 (53.0) | 276.5(61.5) * | 238.1 (52.4) | 237.1 (42.1)
Trabajo Total 974 (337 1062 (338) * 893 (393) 047 (335)

Tabla 2. Pardmetros de la fuerza isocinética de extension y flexion del tronco. Los datos se presentan en forma de Media (+SD).
Relacién/Indice= Valores de la relacién torque de flexién o extensidn del tronco/peso corporal. *= Se observan diferencias
significativas (p<0.05) entre los grupos en las mediciones pre-entrenamiento vs post-entrenamiento.

Por otra parte los ANOVA univariados para el “efecto de grupo” del andlisis multivariado, arrojaron diferencias no
significativas entre el grupo entrenamiento y el grupo control para el torque méaximo /peso corporal (F(1,58) = 2.23, p>
0.05,n2 = 0.04) y trabajo total (F(1,58) = 0.68, p> 0.05, n2 = 0.01).

En la Tabla 2 se proporcionan las caracteristicas descriptivas de los valores de fuerza de flexion de tronco. Los resultados
del MANOVA para los valores obtenidos antes del test (pre- test) arrojaron diferencias no significativas (Lambda de Wilks
= 0.97, F(2,57) = 0.93, p> 0.05. n2 = 0.03) entre el grupo que realizé el entrenamiento y el grupo control en lo que se
refiere a los valores de torque maximo/peso corporal y trabajo total, lo que indica que ambos grupos tenian valores pre-test
similares.

Los resultados del MANOVA de la flexion del tronco demostraron un efecto multivariado significativo del tiempo (Lambda



de Wilks = 0.81, F (2, 57) = 6.36, p <0.05. n2 = 0.18) y la interaccion tiempo x grupo (Lambda de Wilks = 0.84, F (2, 57) =
5.43, p <0.05. n2 = 0.16). Sin embargo, no se observd ningun efecto significativo multivariado para el grupo (Lambda de
Wilks = 0.97, F (2, 57) = 0.80, p> 0.05. n2= 0.03).

Los resultados del ANOVA de seguimiento revelaron efectos significativos del tiempo en el torque méaximo/peso corporal (F
(1, 58) = 9.30, p <0.05, 2= 0.14) y en los valores de trabajo total (F (1, 58) = 9.80, p <0.05, n2 = 0.14). La relacién torque
maximo/peso corporal y el trabajo total global aumentaron 8.7% y 7.6% respectivamente. De manera similar, la interaccion
grupo x tiempo sélo arrojoé resultados significativos para torque maximo/peso corporal (F (1, 58) = 10.26, p <0.05, n2=
0.15) pero no para los valores de trabajo total (F (1, 58) = 0.54, p> 0.05, n2= 0.09). El grupo que realizd ejercicios
aument6 sus indices torque maximo/peso corporal con el entrenamiento en 18.1% mientras que el grupo control disminuy6
0.4% después de 10 semanas.

En la propiocepcion (el sentido de posicion de la rodilla) se observo un efecto significativo en el grupo (F (1, 58) = 5.22, p
= 0.02), tiempo (F (1, 58) = 13.03, p = 0.0006) y en la interaccion grupo x tiempo (F (1, 58) = 9.30, p = 0.0006). El efecto
principal para los grupos mostré que el grupo que realizd el entrenamiento (4.6° + 2.9) logr6 una desviacién 26.3% mas
pequeiia del angulo de referencia que el grupo control (5.8° £ 4.7). Un efecto principal del tiempo demostré una mejora de
22.5% pre (5.8° = 4.3) vs post entrenamiento (4.50+3.3). La interaccion grupo x tiempo revel6 una mejora de 44.7% en el
reposicionamiento de la rodilla donde el grupo que entrend present6 una mejora (5.9° + 3.4) luego del entrenamiento (3.3°
+ 2.5) qué se mantuvo (21.5%) en las determinaciones de seguimiento (4.6° + 3.3). Ademas se observo una interaccion del
lado ya que en el test de seguimiento, el sentido de posicién de la rodilla derecha presentd una desviacion de 32.1%
significativamente menor (p = 0.03) del dngulo de referencia que la rodilla derecha en las determinaciones pre test (Figura
1). La razén por la cual no se realiz6 la valoracion de seguimiento en el grupo control, fue que era dificil volver a reunir a
los mismos sujetos 9 meses mas tarde. Dado que los valores pre vs post-test en los sujetos del grupo control no
presentaron diferencias significativas Era improbable que los controles experimentaran mejoras en un periodo de 9 meses
sin realizar entrenamiento.
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Figura 1. Cambios en la propiocepcion de la rodilla (reposicionamiento) inducidos por el entrenamiento. El eje Y indica la desviacion
o cambio con respecto al dngulo de referencia (45°).

DISCUSION

Los resultados mas importantes de este estudio fueron que un programa de entrenamiento en inestabilidad IT de 10
semanas usando el peso corporal como resistencia mejor¢ significativamente la propiocepcion de la rodilla y la fuerza de
extension y flexion del tronco en una poblacion previamente sedentaria. Ademas, la mejora en la propiocepcion de la
articulacion de la rodilla persistié durante 9 meses luego del entrenamiento.

El concepto de especificidad del entrenamiento sugeriria que las mejoras en la propiocepcion de la rodilla serian mas
eficaces con un programa de entrenamiento que involucrara la misma postura, velocidad y movimiento (Behm y Sale,
1993). Aunque dos de los seis ejercicios en el programa de entrenamiento incluian movimientos de flexién y extension de la
rodilla (sentadillas y curl de isquiotibiales en posiciéon supina), los mismos no se realizaron en la posicién estable con los
sujetos sentados que se utilizé en las evaluaciones. De esta manera, un programa de entrenamiento IT general utilizando



sdlo balones suizos fue eficaz para mejorar el sentido de propriocepcion de la rodilla. Dado que un sentido de posicién de
las articulaciones alterado (propiocepcién) puede ser un factor de riesgo para las lesiones recurrentes (Baltaci y Kohl,
2003) los resultados presentes tienen implicaciones importantes en el entrenamiento y en las prehabilitaciones.

Los balones suizos proporcionan condiciones inestables que pueden estimular a los propioceptores a emitir una
retroalimentacion (feedback) para mantener el equilibrio y para la deteccion de la posicion del cuerpo (Cooke, 1980,;
Soderman et al., 2000; Verhagen et al., 2005). La inestabilidad induce cambios agudos en la longitud y en la tension de la
unidad musculo-tendén, y en la actividad neuromuscular que desafian la capacidad de descubrir (propiocepcion) y
responder (actividad eferente) a los cambios en el equilibrio (Anderson y Behm, 2005; Heitkamp et al., 2001;Magnusson et
al., 1996). El uso de ejercicios de la cadena cinética cerrada tales como sentadillas, ponerse de pie y arrodillarse en
balones suizos y abdominales involucra movimientos de multiples articulaciones y en multiples planos, que facilitan la
integracion de los porpioceptores que son los responsables de la direccién y ubicacion de la articulacion (Rogol et al.,
1998). Los entrenamientos de equilibrio pueden aumentar la sensibilidad de la via de retroalimentacién, acortar los
tiempos de inicio y mejorar sensibilidad del sentido de la posicion.

Entrenamiento y Propiocepcion con Baléon Suizo

La actividad co-contractil puede aumentar al entrenar en superficies de apoyo inestables (Behm et al., 2010a; Anderson y
Behm, 2004). Behm et al. (2002) informaron que las acciones con resistencia de los musculos de flexion plantar y extension
de piernas realizadas en condiciones inestables experimentaron un aumento de 30.7% y 40.2% en la actividad del
antagonista que cuando las condiciones son estables, respectivamente. Segun se ha informado la mayor actividad co-
contractil puede mejorar el control motor y el equilibrio (Engelhorn, 1983) ayudando a controlar la posicién de las
extremidades cuando producen fuerza (Behm et al., 2010a). Asi, este programa IT de 10 semanas fue capaz de imponer los
desafios generales suficientes al sistema de propiocepcion y control motor para inducir adaptaciones especificas en el
sentido de la posicion de la rodilla, en una poblacion previamente sedentaria.

Las adaptaciones positivas en el sentido de posicién de la rodilla producidas por el entrenamiento todavia podian ser
observadas 9 meses post-entrenamiento. Aunque estadisticamente se observd una mejora global en la propiocepcion de la
rodilla, fue la rodilla derecha la que demostrd una desviacion significativamente menor del angulo de referencia, mientras
que la rodilla izquierda, aunque mejoré numéricamente con respecto a la medicién pre-test, no evidencié una mejora
significativa. Dado que la pierna derecha era el miembro dominante en la mayoria de los participantes, puede haber un
efecto de entrenamiento més persistente en el lado dominante. Durante el entrenamiento y post entrenamiento, podria
haber habido una mayor confianza en el miembro dominante lo que habria permitido una mayor perseverancia de
entrenamiento.

El estudio de entrenamiento presente también fue eficaz para proporcionar una adaptaciéon de entrenamiento positiva para
la fuerza del tronco. Tanto la medicién de la fuerza de flexién del tronco como la de la fuerza de extension del tronco
aumentaron significativamente con el entrenamiento. La mayor activacion del tronco con ejercicios en superficies
inestables en comparacion con ejercicios similares en superficies estables esta ampliamente documentada (Behm et al.,
2010a). Sin embargo hay pocos estudios que hayan analizado las adaptaciones al entrenamiento de la fuerza del tronco
(Carter et al., 2006; Sekendiz et al., 2010; Cowley et al., 2007). Otros estudios sobre entrenamiento IT observaron
aumentos significativos en la fuerza de las extremidades y del rendimiento deportivo, pero no supervisaron los cambios en
la fuerza del tronco (Behm y Kibele, 2009; Behm y Sparkes 2010). Es importante destacar que las mejoras en la fuerza del
tronco en el estudio presente se alcanzaron sin el uso de resistencia externa. El uso de la masa corporal como resistencia
bajo las condiciones inestables, fue eficaz para mejorar las mediciones de fuerza de flexion (18%) y extension (24%) del
tronco.

Cuando se realizan ejercicios en una superficie inestable, el sistema de control motor inicia la coactivaciéon de musculos
globales y locales para estabilizar la columna con el fin de mantener el equilibrio (Carter et al., 2006). Los ejercicios
estables tradicionales como los abdominales realizados sobre una estera, se han enfocado en la mejora del rendimiento de
la musculatura global, y no del sistema local (Faries, 2007). Se ha reportado que mantener la estabilidad mientras se
realiza un movimiento con baldn suizo activa los musculos de estabilizacién locales (Cooke, 1980). La mayor integracion y
el mayor reclutamiento de musculos globales y locales con RT inestable pueden producir una fuerza de tronco significativa,
mejorando el control motor y logrando un espectro mayor de activacion muscular.

El fortalecimiento de los musculos estabilizadores del tronco es una consideraciéon importante para las actividades de la
vida diaria como doblarse, darse vuelta o levantarse (Behm et al., 2010a). Se ha demostrado que una musculatura del
tronco débil es un factor de riesgo importante para los problemas de LBP (Carpenter y Nelson, 1999). Los participantes
con antecedentes de LBP tenian menor fuerza de los musculos del tronco en comparacion con los participantes que no
habian experimentado LBP (Lee et al., 1995). Faries (2007) explicé que el entrenamiento de la musculatura del core
mejora la robustez del sistema de estabilizacién, proporcionando proteccion contra las lesiones espinales. Este estudio



demuestra que el uso de IT con la masa corporal como resistencia, puede ser un régimen de entrenamiento eficaz para
aumentar la fuerza del core en una poblacién previamente inactiva.

CONCLUSION

Un programa de IT general de 10 semanas utilizando balones suizos y la masa corporal como resistencia, fue efectivo para
mejorar la propiocepcion de la rodilla y la fuerza de flexion y extension del tronco en individuos previamente inactivos. El
estudio presente demuestra que el uso de peso corporal como resistencia en condiciones inestables puede producir
mejoras significativas en la propiocepcion de la rodilla (hasta por 9 meses después de haber realizado el entrenamiento) y
en la fuerza del tronco de una poblacion de sujetos desentrenados, que contribuirian con la salud y funcionalidad general.

Puntos Clave

e Aunque los ejercicios de la fuerza con pesos libres tradicionales han sido recomendados como los mas beneficiosos
para mejorar la fuerza y la potencia en atletas (Behm et al., 2010b), un programa de IT con balones suizos y peso
corporal como resistencia puede significar un punto de partida alternativo para la poblacién sedentaria
desentrenada.

e Dado que estd ampliamente documentado que la fuerza o resistencia disminuye cuando se realizan entrenamientos
en superficies desequilibradas (Behm et al., 2010b) y que el entrenamiento en condiciones balanceadas mejoran el
equilibrio (Behm y Kean 2006), este tipo de programa de RT en inestabilidad puede proporcionar adaptaciones
significativas para mejorar la fuerza del tronco especialmente en sujetos desentrenados.

e *Este tipo de entrenamiento también debe ser incorporado a un nuevo programa porque las mejoras en la
propiocepcion de las articulaciones puede ayudar a evitar las lesiones de las articulaciones durante un periodo
prolongado.

e El hallazgo que la mejora en la propiocepcion de las articulaciones persiste durante meses después del
entrenamiento debe ser destacado para aquellos individuos cuyo entrenamiento se interrumpe regularmente o
inconsistentemente.
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