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Resumen

Introduccion: El tackwondo es un arte marcial moderna y
actualmente uno de los deportes de combate olimpico més populares, se
caracteriza por técnicas de patadas y altos niveles de fuerza en la musculatura
extensora y flexora de rodilla. El alto indice de lesiones musculares y la
suspension de la actividad deportiva que conlleva han ocasionado que aumente
cada vez mas el interés en la atencion pero sobre todo en la prevencion de la
lesion. Objetivo: Identificar la relacion entre el desequilibrio y las lesiones
musculares, especificamente de los musculos isquiotibiales, en una poblacion
de atletas de tackwondo de alto rendimiento. Metodologia: Se trata de un
estudio transversal, descriptivo y correlacional. El estudio se realizo con 15
atletas de la Seleccion Mexicana de Taekwondo siendo el principal criterio de
exclusion el que no estuvieran en proceso para juegos olimpicos 2021, las
variables estudiadas fueron el desequilibrio muscular medido a través de
dinamometria isocinética y el nimero de lesiones musculares en isquiotibiales
en el Gltimo afio. El estudio fue aprobado por el comité de bioética de la
Universidad Autonoma de Querétaro y esta apegado al codigo de Nuremberg,
la declaracion de Helsinki y la Ley General de salud. Resultados: Para las
variables cuantitativas se utilizdé la prueba exacta de Fisher para datos
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categoricos y examinar la asociacion. El 47% de la muestra reportd un
desequilibrio muscular significativo y al menos una lesion muscular en
isquiotibiales en el ultimo afio del mismo lado que el desequilibrio (p=.007) y
destaco la extremidad izquierda con el mayor grado de desequilibrio con un
57%. Conclusion: La alta incidencia de lesiones musculares en el ambito
deportivo y especificamente en esta poblacion, debe ser atendida de manera
integral por un equipo multidisciplinario mediante la aplicacion de test y
evaluaciones regulares, que permitan identificar focos de alarma que puedan
predisponer al atleta a una lesion deportiva en el futuro.

Palabras clave: Fuerza muscular, cuadriceps, musculos isquiotibiales
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Abstract

Introduction: Taekwondo is a modern martial art and currently one of
the most popular Olympic combat sports, it is characterized by kicking
techniques and high levels of strength in the knee flexor and extensor muscles.
The high rate of muscle injuries and the suspension of sports activity that it
entails have caused an increasing interest in care but especially in injury
prevention. Objective: To identify the relationship between muscle imbalance
and injuries, specifically of the hamstrings, in a population of high-
performance taekwondo athletes. Methodology: This is a cross-sectional,
descriptive and correlational study. The study was carried out with 15 athletes
from the Mexican Taekwondo National Team, the main exclusion criterion
being that they were not in process for the 2021 Olympic games, the variables
studied were muscle imbalance measured through isokinetic dynamometry
and the number of muscle injuries in hamstrings in the past year. The study
was approved by the bioethics committee of the Autonomous University of
Querétaro and is attached to the Nuremberg Code, the Declaration of Helsinki,
and the General Health Law. Results: For quantitative variables, Fisher's exact
test was used for categorical data and the association was examined. 47% of
the sample reported a significant muscle imbalance and at least one hamstring
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muscle injury in the last year on the same side as the imbalance (p = .007) and
highlighted the left limb with the highest degree of imbalance with 57%.
Conclusion: The high incidence of muscle injuries in the sports field and
specifically in this population must be comprehensively addressed by a
multidisciplinary team through the application of regular tests and evaluations,
which block the identification of sources of alarm that may predispose the
athlete to a future sports injury.

Keywords: Muscle strength, quadriceps muscle, hamstring muscle

Introduction

El taekwondo se ha convertido en un deporte de combate olimpico y
en uno de los deportes de contacto mas practicados en la actualidad, se estima
que aproximadamente 80 millones de sujetos lo practican en todo el mundo
(Fortina, Mangano, Carta y Carulli, 2017). Se caracteriza por combates breves
en los cuales predominan principalmente técnicas que requieren a las
extremidades inferiores para realizar patadas potentes, en otras palabras, el
taekwondo destaca por altos niveles de fuerza en la musculatura de los
miembros inferiores para asegurar la ejecucion eficaz de las diversas técnicas
durante el combate.

Esta altamente comprobado que la practica deportiva induce efectos
benéficos en la salud a corto y a largo plazo, sin embargo, esta representa al
mismo tiempo un riesgo potencial de lesiones musculoesqueléticas para los
atletas (Fortina et al., 2017). En un estudio epidemiolégico de tackwondo que
reporta dos periodos olimpicos (1997-2000 y 2001-2004) se sefialan a las
lesiones musculares en el muslo como el cuarto puesto de incidencia
(Altarriba-Bartes et al., 2014); del mismo modo, de Hoyo (2013) indica que el
biceps femoral en su porcion larga y al tendén proximal del semimembranoso
son el lugar donde habitualmente se localizan las lesiones musculares.

El origen de estas lesiones puede suceder por diversos mecanismos,
por un traumatismo directo en la zona afectada o como sucede mas
comunmente, por una elongacion. Este ultimo, puede tener lugar en la
ejecucién del gesto deportivo, durante una contraccion muscular excéntrica y
cuando la tensién muscular es maxima (Balius y Pedret, 2013). El alto indice
de lesiones musculares y la suspension de la actividad deportiva que conllevan
han ocasionado que aumente cada vez mas el interés en la atencion pero sobre
todo en su prevencion (Pruna, 2015).

Desde la antiguedad, en el ambito de la medicina deportiva, ha sido
fundamental el estudio del rendimiento muscular, para lo cual, numerosos
autores han optado por la evaluacion isocineética, por brindar informacién mas
precisa, fiable y manejable. La dinamometria isocinética como sistema
informéatico y robotico de evaluacion se utiliza para procesar los datos

www.eujournal.org 66



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
March 2021 edition Vol.17, No.10

cuantitativos obtenidos de la capacidad muscular (Loeza, Fritzeler y Barrios,
2014) al ejecutar un movimiento contra resistencia en un rango determinado
de movimiento y una resistencia constante y programable (Martinez et al.,

2014). Dicha evaluacion suele utilizarse de forma comparativa entre un
segmento corporal y su homonimo opuesto o entre si mismo (Ayala, Sainz,
Croix y Santoja, 2012). Los valores cuantitativos registrados tras la evaluacion
suelen obtenerse en términos de magnitudes fisicas de fuerza, potencia y
trabajo, expresados en newton-metro (Nm), watt (W) y joule (J)
respectivamente (Loeza et al., 2014; Martinez et al., 2014).

Actualmente esta herramienta es utilizada también con frecuencia para
evaluar el equilibrio muscular al comparar la fuerza generada entre grupos
musculares. Para su medicion se han propuesto diversos protocolos de
evaluacion y parametros tanto de velocidad como de tipo de contraccion
utilizada, entre los que destacan, los indices convencional y funcional, cada
uno de ellos con caracteristicas especificas que los diferencian entre si. En el
indice convencional se utiliza la contraccién concéntrica para ambos grupos
musculares, mientras que en el indice funcional se utiliza la contraccion
concéntrica para el cuadriceps y la contraccion excéntrica para los
isquiotibiales (Ayala etal., 2012). Asi mismo, las velocidades utilizadas en
ambos casos suelen utilizarse entre 40 a 60°/s para evaluar la fuerza y de 60
a 120°/s para medir el trabajo (Cruz-Medina et al., 2008).

Maly, Mala, Bujnovsky, Hank y Zahalca (2019) refieren que la
diferencias de fuerza entre grupos de muasculos aparecen en atletas jovenes y
pueden generar a largo plazo desequilibrios en la adaptacién de los tejidos.
Dicho equilibrio constituye un pardmetro importante en el desempefio
deportivo de un atleta (Martinez et al., 2014). Asi mismo, un desequilibrio
importante se ha asociado con un incremento en la probabilidad de sufrir
desgarros de la musculatura isquiotibial (Santos, Pedrinelli, Rubio, Guilherme
y D’ Andrea, 2016; van Dyk et al., 2016).

A pesar de la vasta evidencia cientifica publicada acerca del
desequilibrio muscular como factor de riesgo, existen muy pocos estudios
dedicados al tackwondo y la prevencion de lesiones en este deporte. Por ello,
el objetivo de esta investigacion es determinar la relacion del desequilibrio de
fuerzas entre la musculatura flexora y extensora de la rodilla en el desarrollo
de lesiones musculares de isquiotibiales especificos para la poblacién de
deportistas de taekwondo de alto rendimiento en México. Todo esto seria util
en la prevencion de este tipo de lesiones, estableciendo factores
predisponentes que pueden ser atendidos de forma temprana, disminuyendo la
incidencia de lesiones musculares y mejorando el desempefio deportivo.
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Metodologia

Se realiz6 un estudio de tipo transversal, descriptivo y correlacional,
con una muestra de 15 de atletas de la Seleccion Mexicana de Taekwondo.

El protocolo de investigacion fue revisado y aprobado por el
Subcomité de investigacion de la Licenciatura en Fisioterapia de la Facultad
de Enfermeria de la Universidad Autdnoma de Querétaro, posteriormente, el
Comité de Bioética de la misma facultad e institucion. El desequilibrio en las
extremidades inferiores fue evaluado mediante dinamometria isocinética, asi
mismo, las lesiones musculares previas seran obtenidas mediante el
expediente médico de cada atleta.

a) Pardmetros

Para calcular el porcentaje de desequilibrio muscular se utiliz6 el
indice convencional, el cual resulta de la division del pico maximo de torque
de los flexores entre el pico maximo de torque de los extensores de rodilla. A
pesar de haber poco consenso del valor normal de la proporcion
isquiotibiales/cuédriceps, se considera 0.60 como el valor con mayor
aceptacion (Tlatoa, 2014; Martinez et al., 2014).

b) Participantes

Se invitd a participar en el estudio a todos aquellos deportistas activos
de la Seleccion Mexicana de Taekwondo. Como criterios de inclusion
esenciales se consider6 gque no estuvieran en proceso de preparacion para
juegos olimpicos 2020 y que estuvieran sanos de cualquier condicién que
pudiera alterar los resultados de la prueba. Todos los participantes fueron
mayores de 18 afios con distribucion similar entre hombres y mujeres con un
53% y 46% respectivamente.

Al momento de la evaluacidn, los atletas se encontraban en una etapa
precompetitiva dentro de su macrociclo deportivo, con entrenamientos
matutinos y vespertinos de lunes a sdbado con un promedio de 25 horas de
entrenamiento a la semana.

C) Antecedentes de lesiones

Previo a las evaluaciones isocinéticas, fue recabada la informacion
antropomeétrica (peso, talla, IMC), antecedentes de lesiones musculares en
isquiotibiales, caracteristicas del entrenamiento y la antigiiedad practicando el
deporte de cada atleta (Tabla 1).

d) Evaluacién isocinética

Para este estudio se utilizé el equipo isocinético CSMI Humac Norm.
La calibracién y las evaluaciones isocinéticas fueron realizadas en todos los
casos por un médico, siendo el mismo para todos los casos. Se realizaron 2
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series de 5 repeticiones con 1 minuto de descanso entre series para cada lado,
comenzando siempre con el lado dominante de cada atleta. Se utilizd un
protocolo concéntrico/concéntrico a 60°/s y 120°/s. Previo a cada prueba
todos los participantes realizaron un calentamiento en bicicleta ergométrica
fija durante 10 minutos (Nerin, Montafio, Carrasco y Martinez, 2005; Santos
Silva et al., 2016).

e) Posicionamiento

Para cada evaluacion, los participantes fueron colocados en posicion
sedente en la mesa de pruebas del equipo CSMI Humac Norm. Para garantizar
su posicionamiento y alineacién de segmentos, se utilizaron cinchos
estabilizadores en la zona de pecho y muslo y se realizd una sujecion del
tobillo y pie al brazo de palanca, ademas de un cojin lumbar para mantener el
apoyo del tronco en el respaldo del equipo, logrando un rango de movimiento
libre de 0° de extension hasta 90° de flexidn de rodilla y un angulo de 85°del
muslo en relacion con el tronco (Figura 1).

l

Figura 1. Posicionamiento y alineacion de segmentos en la mesa de pruebas.

f) Procedimiento de evaluacion

Para las evaluaciones, el grupo de atletas se dividio en dos partes, los
cuales fueron evaluados en dos dias distintos aunque a misma hora del dia.
Previo a la evaluacion se les explico el procedimiento de la prueba vy la tarea
que debian ejecutar,

Posterior al calentamiento, cada atleta fue colocado en la mesa de
pruebas del dinamémetro y fue posicionado debidamente como se menciond
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anteriormente. Una vez posicionados, se les dio la oportunidad a los atletas de
probar el movimiento que tenian que ejecutar durante la prueba de manera
activa y sin resistencia para familiarizarlos con el equipo y la prueba. Tras 5
minutos de descanso, se comenzé de la misma manera con la extremidad no
dominante.

Resultados

Se evaluo la fuerza de la musculatura extensora y flexora de rodilla de
15 atletas (8 hombres y 7 mujeres) mediante dinamometria isocinética; Al
momento de la evaluacion todos los atletas eran mayores de 18 afios (21 + 2),
ademas, reportaron un promedio de 14 afos de antigliedad practicando el
deporte. Cabe sefialar que todos los participantes presentaron lateralidad
homogénea diestra y ninguno de ellos se habia sometido previamente a una
evaluacion isocinética. Las caracteristicas antropométricas se encuentran en la
tabla 1.

Tabla 1. Datos antropométricos y datos de los participantes

Sexo 8 hombres | 7 mujeres
Edad (afios) 21,7+2.2"

Peso (kg) 634+111

Talla (cm) 1759+1138

IMC (kg/m?) 20+2

Antigledad en el deporte (afios) 14,1+37

I(-r|]c)>ras de entrenamiento/semana 25100

* + Desviacion estandar

Al comparar los resultados obtenidos tras las evaluaciones
isocinéticas, se observo en todos los casos valores superiores en los musculos
extensores de rodilla en comparacion con los masculos flexores en referencia
al pico maximo de torque (Nm), lo cual fue mas notorio en la extremidad
izquierda a 60°/s (Tabla 2 y 3). Asi mismo, en promedio, de acuerdo a todos
los casos, la extremidad inferior izquierda presentd el mayor desequilibrio
muscular entre agonistas y antagonistas con un 57% a 60°/s, a diferencia de la
extremidad derecha la cual solo present6 un 60% a la misma velocidad. Como
se esperaba, la diferencia entre musculos flexores y extensores de rodilla se
veria reducida a mayores velocidades, de este modo, a 120°/s presentaron un
desequilibrio de tan solo 65% y 68% respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 2. Caracteristicas de la prueba y pico maximo de torque (Nm) a 60°/s

Masculos flexores Musculos extensores
Velocidad 60°/s 60°/s
Rango de movimiento 0°a90° 0°a90°
NUmero de repeticiones 5 5
Lado Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
Pico maximo de torque* 102,5 + 24* 88,4 + 29 173,4 + 45 158,6 + 38
(Flexores/extensores)

*Pico maximo de torque (Nm)
*+ Desviacion estandar

Tabla 3. Caracteristicas de la prueba y pico maximo de torque (Nm) a 120°/s

Musculos flexores Musculos extensores
Velocidad 120°/s 120°/s
Rango de movimiento 0°a90° 0°a90°
NUmero de repeticiones 5 5
Lado Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo
Pico maximo de torque* 92,9 £ 25* 87,9+ 40 139,4 + 45 123,5+ 37
(Flexores/extensores)

*Pico méximo de torque (Nm)
*+ Desviacion estandar

Tabla 4. Promedio de desequilibrio muscular a 60°/s y 120°/s para ambos lados.

60°/s 120°/s
Lado derecho 60 + 7* 68+9
Lado izquierdo 57+9 65+ 8

*+ Desviacion estandar

El 46 % de los atletas presentd alguna lesidbn muscular en los
isquiotibiales en el altimo afio, del mismo modo, el 46 % de estos presentd un
desequilibrio muscular significativo en al menos una extremidad. Cabe
mencionar que en todos los casos de lesion muscular coincidié con la
extremidad cuyo desequilibrio muscular era significativo. Ademas, en dos
casos de desequilibrio muscular no se habia presentado adn ninguna lesion en
isquiotibiales asi como también, un participante presentd desequilibrio
muscular en ambas extremidades, sin embargo, solo habia sufrido de lesion
muscular en una sola extremidad.

Para establecer la relacion entre las lesiones musculares de
isquiotibiales y el desequilibrio muscular entre flexores y extensores de
rodilla, se utilizé la prueba exacta de Fisher como prueba para analizar datos
categdricos y examinar la asociacién, comunmente utilizada con tamafios de
muestra pequefios. De esta manera se encontrd significancia estadistica en
aquellos casos con un desequilibrio muscular significativo que habian
padecido una lesion muscular en isquiotibiales (p= .007), los cuales
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corresponden al 47% de la muestra. EI 40% representaba a aquellas personas
sin desequilibrio muscular y sin lesion de isquiotibiales, y el 13% restante a
aquellas personas que tienen un desequilibrio muscular significativo pero que

aun no habian sufrido una lesién muscular (Tabla 5).

Tabla 5. Casos de desequilibrio y lesion muscular

Nimero de casos Asociacion
Total de participantes 15
Casos de desequilibrio 9
muscular
Casos de lesion muscular 7
Casos de desequilibrio
muscular con lesiones 7 P =.007
muscular

Discusion

Dentro de los datos obtenidos se encontraron coincidencias con autores
como Croisier et al. (2008), Cameron, Adams y Maher (2003) y Orchard
(2001) quienes han encontrado la misma relacion entre estas dos variables en
diversos deportes, asi mismo, el desequilibrio entre estos grupos musculares
también se ha asociado con otro tipo de lesiones, entre las que destacan las
lesiones del ligamento cruzado anterior (Cheung, Smith y Wong, 2012; Santos
etal., 2016). Las mediciones a través de dinamometria isocinética han sido
utilizadas como valor predictivo, tratamiento y seguimiento y valoracién
(Cruz et al., 2008), por ser un método preciso que proporciona informacién
fiable y manejable. Tras la evaluacién, se encontraron diferencias
significativas entre la magnitud fisica de pico méximo de torque (Nm) en el
aparato extensor en comparacion con el aparato flexor de rodilla,
probablemente debido al mayor requerimiento fisico para ejecutar el gesto
motor predominante en el taekwondo como saltos y lanzamientos de patadas
(Martinez et al., 2014), asi mismo, contrario a lo que mencionan Ferreira,
Gomes, Santos, de Arruda y de Franca (2010), la lateralidad homogénea
derecha en el grupo muestra, pudo condicionar el mayor desequilibrio
muscular encontrado en la extremidad inferior izquierda, como también, los
menores valores de pico maximo de torque generados en esa misma
extremidad.

Estudios previos han propuesto la idea de una falsa debilidad de
isquiotibiales a la hora de medir la relacion isquiotibiales: cuadriceps (H: Q
por sus siglas en inglés) asociada a un desarrollo mayor de la fuerza del
cuédriceps que a una debilidad propiamente dicha de los isquiotibiales, lo cual
puede tener lugar en aquellas disciplinas donde predominen actividades de
salto y golpeo con la extremidad inferior (Bogdanis y Kalapotarakos, 2016;
Cameron et al., 2003), por otro lado, se ha estudiado también la mayor
activacién neuromuscular de cuadriceps en comparacion con los isquiotibiales
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en las acciones de recepcion del salto y/o cambios de direccion y aceleracion
(Vanmeerhaeghe y Romero, 2013).

Asi mismo, se pudo identificar mayor variacion en la relacion H: Q a
velocidades mas bajas, es decir, 60°/s, misma que, como se esperaba, se veria
reducida a mayor velocidad (Rosone, Fogarty y Mahaffey, 2001). En  dos
casos particulares de desequilibrio muscular no se habia presentado ninguna
lesion muscular de isquiotibiales en el ultimo afio, si bien, autores han
sefialado al desequilibrio muscular como factor de riesgo y predictor de
lesiones, otros sefialan a este tipo de lesiones como multifactoriales y a pesar
de que existan factores predisponentes es necesaria la presencia de un factor
detonante (Balius et al., 2013).

Si bien, se pudo identificar un desequilibrio muscular en el 46% de los
atletas evaluados, para calcular dicho desequilibrio entre el cuadriceps e
isquiotibiales se utilizd el indice convencional. Autores como Ayala et al.
(2011) sefalan esta modalidad como método idoneo para evaluar el
desequilibrio, sin embargo, otros autores como Aagaard et al. (1998) sugieren
realizar las evaluaciones con contracciones excéntrico/concéntrico (indice
funcional) para isquiotibiales y cuadriceps respectivamente, apoyandolo en
que la actividad muscular que ejecutan los isquiotibiales durante los gestos en
el que el cuédriceps se contrae concéntricamente, es distinta y mas bien se
trata de una contraccidn excéntrica. A pesar de contar con estas dos posturas
aun no se ha llegado a un consenso universal al respecto.

Conclusion

La alta incidencia de lesiones musculares que suelen presentarse en el
ambito deportivo y especificamente en esta poblacion debe ser, en la medida
de lo posible, prevenida para evitar las consecuencias y complicaciones que
estas conllevan. Ha sido ampliamente estudiada la relacion entre el
desequilibrio muscular entre flexores y extensores de rodilla y las lesiones
musculares en otros deportes, sin embargo, hasta la fecha existen pocos
estudios enfocados especificamente en el taekwondo, por lo que son
necesarios mas estudios que examinen diferentes variables especificas a esta
disciplina.

Es prioritaria la intervencion multidisciplinaria de profesionales
entorno al atleta de alto rendimiento en la implementacién de evaluaciones y
test enfocados a detectar datos de alarma que pudieran predisponer al atleta a
desarrollar alguna lesién deportiva en el futuro y que esta pueda ser atendida
de manera temprana y en ultima instancia mejorar su desempefio deportivo.

Por otro lado es importante destacar la necesidad de investigar sobre
nuevos protocolos para establecer valores estandar en este tipo de
procedimientos de evaluacion y plantear métodos mas apropiados de

www.eujournal.org 73



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
March 2021 edition Vol.17, No.10

evaluacion de acuerdo a la actividad muscular que se desarrolla en una
actividad funcional o en un determinado gesto deportivo.
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