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RESUMEN

La sentadilla split bulgara (BSS) es un ejercicio de fuerza unilateral para las extremidades inferiores; sin embargo, las
demandas mecanicas no se han aclarado completamente. El propdsito de este estudio fue comparar el impulso del
momento articular neto de la articulacion del tobillo, la rodilla y la cadera (NJMI), el trabajo (NJW), el momento articular
neto maximo (NJM) y el desplazamiento maximo entre el BSS y la sentadilla trasera bilateral tradicional (BS). Después de
una sesion de practica y 1 maxima (1MR), veinte hombres entrenados en fuerza completaron 2x3 BS (70% 1MR) y BSS
(35% 1MR) (24.20+2.50 afios, 1.76£0.06 m). , 85.3£13.90 kg). Interacciones significativas del tipo de sentadilla x
articulacién fueron reveladas para NJMI (p <0.001), NJW (p <0.001), pico de NJM (p <0.001) y desplazamiento de pico (p
= 0.011). Para ambas sentadillas, el NJMI de la cadera, el NJW y el NJM maximo fue significativamente mayor que el del
tobillo (d = 5.50-9.40) y la rodilla (d = 7.50-8.50). Mientras que el NJMI de rodilla (d = 2.80) y el pico de NJM (d = 2.10)
durante la BSS fueron estadisticamente menores en comparacion con el tobillo, durante la BS el NJMI de rodilla fue
estadisticamente mayor que el tobillo (d = 3.00). E1 NJW del tobillo y la rodilla fue estadisticamente similar durante la BSS
(d = 0.30), mientras que el NJW de la rodilla fue estadisticamente mayor que el del tobillo durante la BS (d = 3.20). La
comparacion entre los tipos de sentadillas dentro de cada articulaciéon demostré un desplazamiento méximo
estadisticamente igual para el tobillo (d = 0.14) y la cadera (d = 0.11), mientras que el desplazamiento maximo de la
articulacién de la rodilla fue significativamente menor para la BSS en comparacion con la BS (d = 0.82). Tanto la BSS
como la BS son ejercicios cadera dominantes. La BSS puede usarse mejor en circunstancias para enfocarse en la extension
de la cadera mientras se minimizan las demandas de la articulacion de la rodilla, como las primeras fases de la
rehabilitacion de la rodilla o cuando se abordan deficiencias aisladas de extension de la cadera.
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ABSTRACT

The Bulgarian split squat (BSS) is a unilateral lower extremity strength exercise; however, the mechanical demands have
not been fully elucidated. The purpose of this study was to compare ankle, knee, and hip joint net joint moment impulse
(NJMI), work (NJW), peak net joint moment (NJM) and peak displacement between the BSS and traditional bilateral back
squat (BS). Following a practice and 1-repetition maximum (1-RM) session, 2x3 BS (70% 1-RM) and BSS (35% 1-RM) were
completed by twenty resistance trained males (24.20 * 2.50 yrs, 1.76 = 0.06m, 85.3 = 13.90 kg). Significant squat type x



joint interactions were revealed for NJMI (p < 0.001), NJW (p < 0.001), peak NJM (p < 0.001), and peak displacement (p =
0.011). For both squats, hip NJMI, NJW, and peak NJM was significantly greater than both ankle (d = 5.50-9.40) and knee
(d = 7.50-8.50). While knee NJMI (d = 2.80) and peak NJM (d = 2.10) during the BSS was statistically less compared to
ankle, during BS knee NJMI was statistically greater than ankle (d = 3.00). Ankle and knee NJW were statistically similar
during BSS (d = 0.30), whereas knee NJW was statistically greater than ankle during BS (d = 3.20). Comparing between
squat types within each joint demonstrated statistically equal peak displacement for the ankle (d = 0.14) and hip (d =
0.11), whereas knee joint peak displacement was significantly less for the BSS compared to BS (d = 0.82). Both the BSS
and BS are hip dominant exercises. The BSS may best be used in circumstances to focus on hip extension while minimizing
the knee joint demands, such as the early phases of knee rehabilitation or when addressing isolated hip extension
deficiencies.
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INTRODUCCION

La especificidad de los patrones de movimiento con respecto a las demandas biomecénicas de los patrones de movimiento
atlético (14) a menudo se considera en gran medida al disefiar programas de ejercicios de fuerza y acondicionamiento y
rehabilitacion. Muchas habilidades atléticas se basan en movimientos fundamentales de la parte inferior del cuerpo que se
realizan de forma unilateral o contienen periodos transitorios de postura unilateral (por ejemplo, carreras de velocidad,
saltos y cambios de direccidn) (21). En comparacion con los ejercicios bilaterales como la sentadilla trasera (BS), los
ejercicios de soporte de peso unilaterales pueden considerarse mas especificos para este tipo de movimientos deportivos
(13). Ademas, realizar ejercicios de sentadillas unilaterales puede ayudar a prevenir las discrepancias de fuerza entre las
piernas (9, 13).

Las mejoras en la fuerza mediante el uso de la BS bilateral tradicional estén bien establecidas (5, 13, 16). Por esta razon,
se utiliza a menudo como referencia estandar en intervenciones y estudios de comparacion biomecdanica (1, 9, 18). La
sentadilla 'split' btulgara (BSS) es un ejercicio de fuerza unilateral de las extremidades inferiores similar a una
sentadilla split, pero realizado apoyando el pie de la extremidad sin apoyo sobre una estructura elevada y estable colocada
detras del cuerpo, que se utiliza tanto para mejorar el rendimiento como para la rehabilitacién de una lesion (16). Si bien
se han realizado analisis electromiograficos (EMG) en la BSS, atn no se ha realizado un estudio que aclare la cinética y la
cinematica a nivel articular (5). La investigacion ha demostrado que la BSS promueve un mayor reclutamiento del gliteo
mayor que la BS, lo que sugiere que la BSS es un ejercicio potencialmente més dominante sobre la cadera (17). Ademaés, se
ha demostrado que la BSS tiene una mayor actividad EMG para los isquiotibiales en relacion con los musculos del
cuadriceps en comparacion con la BS, lo que indica una relacion alta entre los isquiotibiales y el cuadriceps (5, 13).

Si bien es importante conocer los musculos que se activan durante un ejercicio, también es importante evaluar las
diferencias en la cinética y la cinemaética articular para comprender mejor los resultados de las activaciones musculares
subyacentes a nivel articular. Conocer las caracteristicas cinéticas y cinematicas subyacentes que ocurren en las
articulaciones de la parte inferior del cuerpo proporcionaria a los profesionales la informacién necesaria para ayudar a
adaptar las necesidades de un sujeto a las demandas impuestas por un ejercicio. Por ejemplo, las variables cinéticas de
impulso y trabajo proporcionan informacidon con respecto a la produccion neta de torque a lo largo del tiempo y la
produccion de torque a través del rango de movimiento, respectivamente. Desde una perspectiva cinematica, el
desplazamiento maximo refleja el rango de movimiento utilizado en cada articulacién durante el ejercicio. Dada la alta
incidencia de patologias relacionadas con la rodilla, la cuantificacién de las demandas biomecdnicas de la articulacién de la
rodilla de la BSS ayudaria a los médicos a seleccionar una BSS en los momentos adecuados en un programa de
rehabilitacion. Por lo tanto, el propdsito de este estudio fue comparar la cinética y la cinematica de la articulaciéon del
tobillo, la rodilla y la cadera entre la BSS y la BS. Especificamente, este estudio comparé el impulso de momento articular
neto (NJMI), el trabajo articular neto (NJW), el momento articular neto maximo (NJM) y el desplazamiento maximo durante
la BSS y la BS sobre las articulaciones del tobillo, la rodilla y la cadera. Con base en los hallazgos de la investigacion de
EMG previa (5, 13, 16), se planted la hipdtesis de que el NJMI, NJW, el pico de NJM y el desplazamiento méximo serian
mas bajos durante la BSS que la BS, particularmente en la articulacion de la rodilla.



METODOS

Participantes

Veinte hombres (Tabla 1) con >6 meses de entrenamiento de la fuerza de las extremidades inferiores completaron dos dias
de participacion en el estudio (con una separacién minima de 48 hs). Los sujetos con una lesiéon musculoesquelética de la
parte inferior del cuerpo en los tltimos seis meses antes del estudio no fueron elegidos. Todos los sujetos que se ofrecieron
como voluntarios para participar fueron evaluados para determinar su experiencia de entrenamiento mediante un
cuestionario integral de salud y antecedentes médicos. Aunque se requirid que los sujetos tuvieran experiencia previa en
entrenamiento de la fuerza del tren inferior, no se requirié que tuvieran experiencia con la BSS. Los voluntarios recibieron
una descripcién verbal y escrita de los procedimientos del estudio, la oportunidad de hacer preguntas y la opcion de
negarse a participar. El estudio ha sido aprobado por la Junta de Revision Institucional (IRB) local, y todos los sujetos
firmaron formularios de consentimiento informado por escrito aprobados por el IRB para garantizar que los sujetos
conocian el riesgo y los procedimientos asociados con el estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de los sujetos (n = 20).

Descriptive Mean *+ SD
Age (yrs) 242 + 25
Height (m) 1.76 + .06
Body mass (kg) 85.3 £ 139
1-Rep max (kg)* 149 + 37.8
Resistance training experience (y) 59 + 28

Note: Participants back squat one-repetition maximum established on visit 1.

Protocolo

Se utiliz6 un disefo contrabalanceado e intraindividual para probar la hipétesis principal de que el NJMI, NJW y el
desplazamiento méaximo serian mas bajos en la articulacion de la rodilla durante la BSS que la BS. Cada sujeto establecio
su sentadilla trasera con un maximo de una repeticion (1MR) en su primera visita. Después de 48 horas de recuperacion,
durante una segunda visita, se registrd la cinética y la cinemaética del tobillo, la rodilla y la cadera durante la realizacion de
la BS y la BSS (entre sujetos en orden aleatorio) utilizando el 70% y el 35%, respectivamente, de su carga de 1MR que se
establecié en su primera visita.

Las sesiones de prueba estuvieron separadas por un minimo de 48 horas. En la primera visita, se tomaron dos medidas de
los sujetos para estandarizar la altura del cajon para la pierna elevada (trasera) y la distancia entre el dedo del pie
adelantado y el cajon durante la BSS. La altura estandarizada del cajon para la pierna trasera se midié como la altura de la
base de la rétula al suelo (14-16). El pie trasero se coloc6 en una posicion fija sobre el cajon que le impedia que se moviera
posteriormente mediante un tope de madera sujeto al cajon. La distancia estandarizada de la punta de los pies al cajon fue
establecida midiendo la distancia del pie delantero al cajéon cuando el sujeto se ponia en posicion de sentadilla en paralelo
y su rotula estaba directamente sobre el dedo adelantado, lo cual fue evaluado visualmente (14-16). La técnica de la BSS
involucraba la pierna dominante colocada anterior y alineada con la articulacion de la cadera mientras que la pierna
trasera estaba elevada a la altura de la rétula. La pierna dominante se definié operativamente como la extremidad
preferida para patear una pelota (20). Durante la sentadilla, se les dijo a los participantes que mantuvieran la barra en las
espinas de las escapulas.

En la primera visita, después de las mediciones y antes del test de 1MR, todos los sujetos calentaron en un cicloergémetro
durante 5 minutos a un ritmo autoseleccionado y completaron un calentamiento dindmico estandarizado. Después del
calentamiento, los sujetos se familiarizaron con la técnica del ejercicio BSS utilizando una barra olimpica estandar. La BSS
se practico inicialmente sdlo con el peso corporal del sujeto, antes de progresar a una barra. Durante la BSS y la BS, todos
los sujetos practicaron la técnica con la barra hasta que pudieron ponerse en posicién de sentadillas comodamente a una
profundidad de flexién de rodillas de 90 grados a un ritmo autoseleccionado durante 5 repeticiones mientras mantenian la



técnica adecuada. Toda la técnica fue verificada por un especialista certificado en fuerza y acondicionamiento. Después de
la préctica para la BSS, se realiz6 un test de 1MR para la BS para determinar los pesos utilizados para la sesion de
recoleccion de datos. El protocolo del test de 1MR se realiz6 de acuerdo con los procedimientos establecidos por la NSCA
(11). Para las pruebas de 1MR, se utilizé en un rack de seguridad y estuvo presente un observador.

La segunda visita comenzo6 con una réplica del calentamiento y estiramiento dindmico que se habia completado durante la
primera visita. Luego, los sujetos completaron 6 series de calentamientos de la BS bilateral. Las series de calentamiento
incluyeron seis repeticiones al 30% y 40% de 1MR, tres repeticiones al 50%, 60% y 70% de 1MR con exactamente un
periodo de descanso de dos minutos entre cada serie (5). Después del calentamiento de la BS, los sujetos calentaron para
la BSS en ambas piernas inicialmente con sélo el peso corporal de los sujetos, antes de progresar a una barra descargada,
luego a una barra con el 35% de 1MR de los sujetos durante tres repeticiones.

Para todos los levantamientos del precalentamiento, el participante quitd la barra con peso de un rack en la posicion de
barra alta en la parte superior de la espalda. Después de las series de precalentamiento de BS y de BSS, los sujetos fueron
equipados con sensores electromagnéticos en el sacro, el muslo, la pierna y la canilla del pie de su pierna dominante
autoinformada.

El orden de los levantamientos para la recoleccién de datos fue aleatorio. Los sujetos completaron dos series de tres
repeticiones para el primer ejercicio aleatorio antes de pasar al ejercicio siguiente. La BS se completo utilizando el 70% de
1MR, mientras que el 35% de 1MR se utiliz6 para la BSS. La BSS se realiz6 con la mitad de la carga que se usé en la BS
porque los sujetos tenian menos experiencia con la BSS y un test de 1MR para la BSS era inviable. Se recordd a los sujetos
que descendieran a una profundidad de aproximadamente 90 grados de flexion de rodilla. La profundidad de las sentadillas
fue monitoreada cualitativamente por observacion visual y cuando ocurrieron las desviaciones percibidas se proporciond
retroalimentacion a los participantes. Se dio un tiempo de recuperacion de cinco minutos entre cada serie de ejercicios.

Un sistema de seguimiento electromagnético de rango extendido y 9 sensores (MotionStar, Ascension Technology
Corporation, Inc, Burlington, VT) con todas las configuraciones de hardware en el modo predeterminado recopilaron datos
cinematicos tridimensionales (100 Hz) utilizando el paquete de software de adquisicion de MotionMonitor (Innovative
Sports Training, Inc, Chicago, IL). Después de las series de familiarizacion, se colocaron sensores en el sacro, el muslo, la
canilla y el pie de la extremidad dominante autoinformada de los sujetos utilizando preenvolturas y cinta adhesiva de doble
cara. Durante el armado de la prueba, los centros de las articulaciones del tobillo y la rodilla se calcularon ubicando los
puntos medios entre los puntos contralaterales en cada articulacion respectiva con un sensor electromagnético conectado
a un lapiz calibrado personalizado. El centro de la articulacién de la cadera se establecid utilizando una serie de 8 puntos a
lo largo de un ciclo de circunduccién para cada cadera para aproximarse al vértice del movimiento femoral (12). La altura
y la masa de los participantes también se registraron para los calculos antropométricos necesarios para ubicar el centro de
masa de cada segmento (23).

Los angulos tridimensionales de la articulacion del tobillo, la rodilla y la cadera y los momentos netos de la articulacion y
los datos de posicién tridimensional del centro de masa del segmento (pies, piernas, muslos, pelvis) se calcularon
utilizando el software MotionMonitor y se exportaron como archivos de texto. Se llevaron a cabo més procedimientos de
reduccion de datos utilizando scripts basados en Matlab (The Mathworks, Inc, Natick, MA).

La posicion instantédnea del centro de la masa corporal total (TBCM) se determind para cada ensayo utilizando el centro de
masa del segmento y los datos antropométricos. El comienzo y el final de una prueba se definieron operativamente como
cuando la velocidad vertical de la TBCM excedia de -0.02 m-seg-1 y 0,02 m-seg-1, respectivamente. Tanto para la cinética
del tobillo como para la de la cadera, la polaridad se invirtié para que la extension angular y los momentos extensores
netos de la articulacion fueran positivos, coincidiendo asi con la articulacion de la rodilla. Se determinaron cuatro variables
dependientes en cada articulacion (tobillo, rodilla, cadera) a partir de los datos cinéticos y cinematicos: NJMI, NJW, pico de
NJM y desplazamiento del pico. Los momentos netos de flexor-extensor de la articulacién se normalizaron a la masa
corporal, con los impulsos calculados como la magnitud integrada de la curva de momentos netos de la articulacion. Para
calcular el trabajo excéntrico y concéntrico, la potencia articular neta se calculé primero como el producto de la velocidad
angular (en radianes) y el momento articular neto (normalizado a la masa corporal). A continuacion, se calcul6 el trabajo
excéntrico y concéntrico como la magnitud integrada de la curva de potencia conjunta neta absoluta. Los angulos de
desplazamiento maximos se expresaron en relacion con la posicién de calibracién del pie de cada participante. Sobre la
base de sus efectos potencialmente confusos en NJMI y NJW, se calcularon dos descriptores de resumen de rendimiento, el
tiempo de repeticion y la profundidad de la sentadilla. El tiempo de repeticion se calculé como el periodo de tiempo entre
el comienzo y el final de una repeticion y la profundidad de la sentadilla se calculé como la diferencia en la posiciéon
vertical del TBCM al comienzo de una prueba hasta el desplazamiento inferior maximo que ocurre durante una prueba.

Analisis estadistico

Se calcul6 el promedio de tres ensayos para la BSS y la BS para cada variable dependiente, NJMI, NJW, pico de NJM,



desplazamiento de pico, tiempo de repeticion y profundidad de la sentadilla y se utilizé para analisis estadisticos. El
nivel a para todos los andlisis estadisticos se fijo en 0.05. Se utilizaron andlisis de varianza de medidas repetidas de dos
factores separados (condicion del tipo de sentadilla por articulacion) para la comparacion estadistica del NJMI, NJW, pico
NJM y pico de desplazamiento. Se utilizaron comparaciones post hoc del efecto principal simple con los ajustes de
Bonferroni cuando se identificaron interacciones significativas. Ademas, se calcularon los tamaiios del efecto de la familia
d estandarizados para todas las comparaciones post hoc. Se realizaron t-tests de muestras apareadas sobre el tiempo de
repeticion y la profundidad de la sentadilla.

RESULTADOS

El tipo de sentadilla significativo por interacciones articulares fue revelado tanto para NJMI (p <0.001, n2p = 0.78), NJW
(p <0.001, n2p = 0.61) como para NJM pico (p <0.001, n2p = 0,80). Para ambas sentadillas, el NJMI de la cadera (Figura
1), el NJM (Figura 2) y el NJM pico (Figura 3) fueron significativamente mayores que los del tobillo (d = 5.50-9.40) y la
rodilla (d = 2.30-8.50). Mientras que el NJMI de rodilla (p <0.001, d = 2.80) y el pico de NJM (p <0.001, d = 2.10) durante
la BSS fueron estadisticamente menores en comparacion con el tobillo, durante la BS, el NJMI de rodilla fue
estadisticamente mayor que el del tobillo (p <0.001, d = 3.00). E1 NJW de tobillo y rodilla fueron estadisticamente
similares durante la BSS (d = 0.30), mientras que el trabajo de rodilla fue estadisticamente mayor que el de tobillo durante
la BS (d = 3.20).

La comparacion entre los tipos de sentadillas dentro de cada articulacion demostrd resultados similares para NJMI, NJW y
NJM pico. La articulacion del tobillo tuvo un NJMI significativamente mayor (p <0.001, d = 2.50), NJW (p <0.001, d =
2.10) y NJM pico (p <0.001, d = 1.80) durante la BSS, mientras que las articulaciones de la rodilla (p < 0.001, 2.80-3.50) y
de la cadera (p <0.001, d = 1.70-2.00) tuvieron un NJMI, NJW y NJM pico significativamente mayores durante la BS.

Durante la BSS, el desplazamiento del tobillo fue significativamente menor que la rodilla (p <0.001, d = 5.60), que a su vez
fue significativamente menor que la cadera (p = 0.004, d = 0.62). Por el contrario, durante la BS, el desplazamiento de
cadera y rodilla fue estadisticamente idéntico (p = 1.0, d = 0.01), siendo el tobillo significativamente menor que ambos (p
<0.001, d = 7.30-7.50) (Figura 4).

La comparacion entre los tipos de sentadillas dentro de cada articulacion demostré un desplazamiento maximo
estadisticamente igual para el tobillo (p = 0.151, d = 0.14) y la cadera (p = 0.640, d = 0.11), mientras que el
desplazamiento méximo de la articulaciéon de la rodilla fue significativamente menor para la BSS en comparacioén con la BS
(p <0.001, d = 0.82). Mientras que el tiempo de repeticion fue estadisticamente similar (p = 0.545, d = 0.17) entre la BSS
(2.39%0.32 seqg) y la BS (2.44+0.24 seg), la profundidad de la sentadilla para la BS (0.264+.042 m) fue significativamente
mayor (p = 0.007, d = 0.91) que la de BSS (0.299+0.035 m).

Descriptive Mean = SD
Age (yrs) 242 + 25
Height (m) 1.76 + .06
Body mass (kg) 853 + 139
1-Rep max (kg)* 149 + 37.8
Resistance training experience (y) 59 £ 28

Note: Participants back squat one-repetition maximum established on visit 1.

Figura 1. Impulso del momento articular neto durante la sentadilla trasera (linea gris) y la sentadilla split bilgara (linea negra). Las
barras de error representan una desviacion estandar. * diferencia significativa entre las sentadillas dentro de la articulacion; t
diferencia significativa entre el tobillo y la rodilla dentro de la sentadilla; ¥ Diferencia significativa entre cadera y tobillo/rodilla dentro
del tipo de sentadilla.
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Figura 2. Trabajo neto de las articulaciones durante la sentadilla trasera (linea gris) y la sentadilla split bulgara (linea negra). Las
barras de error representan una desviacion estandar. * diferencia significativa entre las sentadillas dentro de la articulacion; t
diferencia significativa entre el tobillo y la rodilla dentro de la sentadilla; # diferencia significativa entre cadera y tobillo/rodilla dentro
del tipo de sentadilla.
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Figura 3. Momentos netos maximos de las articulaciones durante la sentadilla trasera (linea gris) y la sentadilla split bullgara (linea
negra). Las barras de error representan una desviacion estdndar. * diferencia significativa entre las sentadillas dentro de la
articulacion; t diferencia significativa entre el tobillo y la rodilla dentro de la sentadilla;  diferencia significativa entre cadera y
tobillo/rodilla dentro del tipo de sentadilla.
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Figura 4. Desplazamiento maximo durante la sentadilla trasera (linea gris) y la sentadilla split bulgara (linea negra). Las barras de
error representan una desviacion estandar. * diferencia significativa entre sentadillas dentro de la articulacion.

DISCUSION

El propésito principal de este estudio fue determinar las diferencias cinéticas y cinematicas de las articulaciones del
tobillo, rodilla y cadera entre la BSS y la BS. Si bien los resultados demuestran que, similar a la BS, la BSS es un ejercicio
de cadera-dominante, la cinética de la rodilla y un desplazamiento maximo fueron diferentes entre los dos ejercicios.
Mientras que la rodilla estuvo involucrada secundariamente con la BS, durante la BSS la rodilla estaba mucho menos
comprometida, en la medida en que tanto el NJMI como el pico de NJM fueron significativamente mayores para el tobillo
en comparacion con la rodilla. Si bien el rango de movimiento de la articulacion del tobillo y la cadera fue casi idéntico
para los dos ejercicios, el desplazamiento maximo de la rodilla fue menor durante la BSS. En conjunto, estos resultados
sugieren que la BSS puede ser una mejor seleccion de ejercicio en circunstancias en las que el objetivo es enfocarse en la
extension de la cadera, particularmente de manera unilateral, mientras se minimizan las demandas de la articulacién de la
rodilla, como las primeras fases de la rehabilitacion de la rodilla o cuando se aborda deficiencias de extension aislada de la
cadera.

El NJMI representa el NJM sostenido a lo largo del tiempo, mientras que el NJW indica el NJM sostenido a través de un
rango de movimiento. Basado sobre la influencia de confusiéon que el tiempo de repeticidon y la profundidad de las
sentadillas podrian ejercer sobre las medidas de resultado de la NJMI y la NJW, un propoésito secundario fue comparar
estas dos medidas de rendimiento resumidas. En contraste con controlar con precision el ritmo y la profundidad de cada
repeticion mediante la utilizaciéon de un metrénomo o la retroalimentacion en tiempo real de un sistema electromagnético,
buscamos que los participantes realizaran cada ejercicio como lo harian en entornos tipicos de fuerza y acondicionamiento,
que a menudo incorporan efectos visuales cualitativos monitoreado por parte de un entrenador de fuerza y
acondicionamiento. Si bien los participantes se auto-seleccionaron para realizar ambos ejercicios de sentadillas al mismo
ritmo, demostraron una leve pero estadisticamente significativa, mayor profundidad de sentadilla durante la BS (la
diferencia promedio fue de ~0.035 m). Segun los resultados del desplazamiento maximo de la articulacion, la diferencia en
la profundidad de la sentadilla se puede atribuir inicamente a una flexién de rodilla significativamente menor durante la
BSS (la diferencia promedio fue de ~9.2°).

Por lo tanto, aunque los resultados del NJMI no se confunden con las diferencias en el tiempo de la repeticion, la
explicacion potencial de la diferencia del NJW de la articulacion de la rodilla entre los ejercicios de sentadilla podria ser la
diferencia de desplazamiento del pico identificado de la articulacion de la rodilla. A pesar de la posibilidad de explicar las
diferencias del NJW de la rodilla, no creemos que la diferencia en el desplazamiento del pico de la articulacion de la rodilla
pueda explicar completamente las diferencias identificadas por varias razones. En primer lugar, el tamafo del efecto que
compardé el NJW de la articulacion de la rodilla entre los ejercicios de sentadilla fue mas de tres veces mayor que el tamafio
del efecto al comparar el desplazamiento maximo de la articulacién de la rodilla. En segundo lugar, el patrén de



diferencias significativas producido para el pico de NJM fue exactamente paralelo al NJW con tamafos de efecto
comparables. Investigaciones anteriores que consideraban los efectos de la profundidad de las sentadillas sobre el NJM
maximo de la rodilla demostraron que la profundidad de las sentadillas tenia un efecto significativo en el NJM maximo de
la rodilla; sin embargo, en una investigacion (24) no se observaron efectos significativos hasta que se alcanzé la
profundidad méxima (sentadillas profundas), mientras que en una investigacion posterior (2), no hubo cambios
significativos en el esfuerzo muscular relativo del extensor de la rodilla (calculado a partir de NJM) hasta la flexion de la
rodilla los angulos alcanzaron un rango de profundidad entre 105° y 119°. Dado que nuestros angulos de flexion de rodilla
promedio fueron de 96° y 105° para la BSS y la BS, respectivamente, junto con la magnitud de los tamafios del efecto
cinético de la articulacion de la rodilla entre sentadillas, las diferencias en la flexién maxima de la rodilla no pueden
explicar completamente los resultados del NJM pico y del NJW de la rodilla. Finalmente, los estudios que examinan la
activacion muscular durante la BS de diferentes niveles no han logrado demostrar diferencias significativas en los grupos
de musculos isquiotibiales o cuadriceps entre la BS, que varian desde la profundidad de la sentadilla paralela a la completa
(3, 4).

De acuerdo con la investigacién cinética articular previa (10, 24), nuestros resultados de NJMI, NJW y pico de NJM
confirman que la BS es un ejercicio dominante en la cadera, seguido por la rodilla y luego el tobillo. Nuestros resultados de
NJMI, NJW y pico de NJM apoyan la nocién de que la BSS es también un ejercicio de cadera dominante; sin embargo, a
diferencia de la BS, para la BSS el tobillo contribuyé de forma secundaria seguido de la rodilla. Estos resultados son
paralelos a investigaciones previas que examinaron la cinética de las articulaciones durante las estocadas y las
sentadillas split. Riemann y colaboradores investigaron el NJMI y NJW que ocurren en las articulaciones del tobillo, la
rodilla y la cadera mientras realizaban la estocada tradicional bajo diferentes cargas (20) y longitudes de paso (19) e
informaron un orden similar para el NJMI y NJW como la BSS. Schiitz y colaboradores, también informaron momentos de
cadera mas altos que momentos de rodilla durante las sentadillas split, con el NJM pico de rodilla y cadera aumentando
con mas flexion del tobillo y una longitud de paso mas larga.

Nuestros resultados cinéticos en conjunto respaldan las conclusiones de la investigacion EMG anterior que examind la
BSS. Los estudios de EMG que comparan la BSS y la BS también descubrieron que los musculos que actian en la cadera
contribuyeron més que los musculos que actuan en la rodilla durante la BSS. Sin embargo, los estudios no investigaron la
actividad EMG que ocurre en la articulacion del tobillo (5, 13, 16). Mausehund y colaboradores en 2018 informaron que la
actividad EMG durante la BSS era mayor en los isquiotibiales que en el cuadriceps en comparacion con la sentadilla split y
el step-up con una sola pierna. En base a la coactivacion alta de los isquiotibiales, concluyeron que seria prudente
implementar la BSS durante las primeras fases de la reconstruccion del ligamento cruzado anterior (LCA), a diferencia de
los otros ejercicios de una sola pierna. Otros estudios que examinaron la EMG de los ejercicios unilaterales y bilaterales de
la parte inferior del cuerpo concluyeron que la mayor actividad de los musculos isquiotibiales al cuadriceps de los
ejercicios unilaterales representaba un aumento en las contribuciones de la articulacién de la cadera con una disminucién
simultdnea en la afectacion de la articulacidn de la rodilla (5, 16). Con base en estos hallazgos, concluyeron que las
demandas de la articulacion de la rodilla eran menores para los ejercicios con una sola pierna en comparacion con sus
contrapartes bilaterales (5, 16).

Para los propoésitos de este estudio, preguntamos a los sujetos que tuvieran 6 meses de experiencia actual en
entrenamiento de fuerza de la parte inferior del cuerpo. Esto se defini6 como un minimo de 1 vez por semana de
entrenamiento de la fuerza para la parte inferior del cuerpo durante los 6 meses anteriores. Aunque los sujetos tenian
experiencia con el entrenamiento de la fuerza de la parte inferior del cuerpo, incluida la experiencia con la BS, no
necesariamente tenian experiencia con la BSS, por lo que necesitaban de una sesiéon de familiarizacién después del
establecimiento de 1MR de la BS. Es plausible que tener menos experiencia con la BSS en comparacion con la BS podria
haber influido en las medidas cinematicas y cinéticas; sin embargo, vale la pena sefialar que el tiempo de repeticion fue
similar entre las dos sentadillas, lo que sugiere que los participantes completaron la BSS en el mismo ritmo que la BS.
Ademéds, segun los informes anteriores de diferencias de género en la mecénica de las sentadillas (6, 22), sélo incluimos
participantes masculinos. Debido a los efectos del hierro contenido en la barra sobre los campos electromagnéticos, no
pudimos rastrear la posicion del tronco. Se ha demostrado que la posicién del tronco influye en la cinética de la
articulacion de las extremidades inferiores durante las estocadas (8). Aunque alentamos al tronco a permanecer erguido
durante ambos ejercicios, es probable que la posicion del tronco haya sido una sutil diferencia entre las dos sentadillas, lo
que influyé en la cinética de la articulacion de las extremidades inferiores. Si bien instruimos a los sujetos a realizar una
sentadilla trasera con "barra en altura", finalmente no estandarizamos la posiciéon de la barra en la espalda de los
participantes, lo que podria haber influido en la posicién del tronco.

Las investigaciones futuras que examinen la BSS deberian medir directamente la posicion del tronco. Ademads, la carga que
se utilizé durante la recopilacién de datos para ambas sentadillas se basé en la 1MR de la BS de los participantes.
Elegimos el 70% del 1MR para tres repeticiones en base a estos estudios y estimaciones relativas de la carga de
entrenamiento (11). Durante la recopilacidon de datos, usamos la mitad del peso para la BSS que para la BS basado en
investigaciones previas (5, 11). Debido a que era probable que los participantes estuvieran menos entrenados en el



ejercicio de BSS y el entrenamiento de fuerza unilateral de la parte inferior del cuerpo en general, la realizacién de un test
de 1MR para la BSS habria aumentado el riesgo de lesiones para los participantes, ademas de exigir la validez de la IMR
de la BSS alcanzada. Ademads, nuestro estudio involucr6 una comparacion entre la BS tradicional bilateral y la BSS de una
sola pierna. Las investigaciones futuras deben considerar una comparacion de la cinética de las articulaciones entre la BSS
y otras sentadillas con una sola pierna, como las sentadillas con una pierna y las sentadillas split. Por ultimo, es importante
sefialar que sdlo evaluamos la cinematica y la cinética articular para la extremidad dominante. Investigaciones anteriores
han demostrado una asimetria significativa de las extremidades con respecto a la produccion de fuerza (21) y en la cinética
de las articulaciones (9) durante ejercicios como la BS. Por extension, es probable que exista una asimetria de las
extremidades durante la BSS, lo que sugiere que las investigaciones futuras comparen la cinemaética y la cinética de las
articulaciones entre las extremidades dominantes y las no dominantes que sirven como extremidades principales.

En conclusion, tanto la BSS como la BS son ejercicios de cadera-dominante. Mientras que la rodilla estd involucrada
secundariamente con la BS, la rodilla estd menos involucrada con la BSS. Los médicos pueden utilizar estos resultados
como justificacién para utilizar la BSS en circunstancias en las que es necesario centrarse en restaurar o mejorar la
extension de la articulacion de la cadera unilateralmente, en particular si existe la necesidad de evitar al mismo tiempo
aumentar las contribuciones de la articulacion de la rodilla secundaria a una disfuncioén o patologia de la rodilla.
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