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Resumen. Objetivo: Realizar una revision sistematica de literatura que evalta la activacion muscular por electromiografia
(EMG) en sentadilla libre con barra (SLB), asi como cambios producidos por factores cinéticos y cinematicos. Métodos: Se
utilizaron los lincamientos de la declaracion PRISMA y de calidad metodologica de la declaracion STROBE. Se incluyeron
articulos originales encontrados en bases de datos Scopus, PubMed, Scielo y Cochrane Central Register of Controlled Trials
(CENTRAL). Se encontraron 1889 articulos de los cuales debido alos criterios: sujetos con experiencia previa en entrenamiento
resistido que midieran la ¢jecucion de la SLB vy utilizacion de EMG. Finalmente se utilizaron 18 articulos para el analisis.
Resultados: La evidencia posiciona al cuadriceps femoral y el vasto medial como el grupo muscular y el masculo con mayor
participacion en la SLB. La actividad muscular en la SLB puede ser afectada por la carga de trabajo, la velocidad de ejecucion,
el tipo de resistencia y el rango de movimiento. Existe una tendencia a mayor compromiso muscular en lamedida que aumenta
la carga o la velocidad de ascenso, sin embargo, el aumento de la carga tiende a afectar de forma negativa a la velocidad.
Conclusiones: Las cargas submaximas parecen generar activaciones musculares similares al 1RM, con el aliciente de menor
riesgo de lesion que las cargas maximas. Mayores estudios con criterios metodologicos unificados son requeridos para
identificar el punto 6ptimo de activacion muscular en base a la carga de trabajo.

Palabras clave: Entrenamiento deportivo, fuerza muscular, ejercicio fisico, biomecanica, contraccion muscular, 1IRM.

Abstract. Purpose: To conduct a systematic review of studies that evaluate electromyography muscle activation in the free
barbell back squat (BS), and the changes produced by the effect of kinetic and kinematic factors. Methods: This study was
conducted according to The PRISMA declaration and the STROBE guidelines to assess the methodological quality. Databases
included were Scopus, PubMed, Scielo y Cochrane Central Register of Controlled Trials (CENTRAL). A total of 1889
original articles were selected using the inclusion criteria as follows: subjects previously experienced in resistance training
including EMG assesment during the execution of the BS. The final selection consisted of 18 articles. Results: The evidence
suggest to the quadriceps femoris and vastus medialis as the muscle group and the muscle with the greatest participation in BS.
Muscle activity in BS can be affected by load, speed of execution, resistance type, and range of motion. There is a relationship
between high muscle activity and increased load or velocity in the lift back up phase, however, increased load tends to
negatively affect velocity in squat performance. Conclusions: Submaximal loads seem to produce similar muscle activation to
the 1RM, with the incentive of a lower risk of injury compared to the maximum loads. More studies with unified methodological
criteria are required to identify the optimal muscle activation based on the load.

Key words: Sport training, muscular strength, physical exercise, biomechanics, muscle contraction, 1RM.

Introduccion mente son requeridos en diversas disciplinas fisicas y
deportivas (Myer et al., 2014).

La sentadilla es un ejercicio multiarticular comin- En ese mismo sentido, la sentadilla libre con barra

mente utilizado en el dmbito del entrenamiento fisico  (SLB) se constituye como una variante de resistencia

y deportivo, la rehabilitacion y la mejora de la salud en muscular, cuyo objetivo es vencer la resistencia de la

general (Del Vecchio et al., 2018; Raya Gonzalez et al., barra y posibles pesos adicionales que en suma y como

2018). Ademas, la sentadilla es un gesto motor con efecto cronico, puede producir mejoras en fuerza, po-
tencia e hipertrofia (Escamilla, 2001; Gonzalez-Garcia
et al., 2019; Hartmann et al., 2013). Cabe mencionar

que la SLB es cominmente implementada en pruebas

amplia similitud y transicion a patrones basicos de mo-

vimiento como lo son: correr, saltar y lanzar; que usual-

de esfuerzo como herramienta de valoracion de fuerza

Fecha recepcion: 19-01-21. Fecha de aceptacion: 24-03-22 maxima para el tren inferior (Ferrer, 2007) En cuanto
Raul Josue Najera Longoria

inajera@uach mx al entrenamiento, la SLB llega a ser implementada bajo
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un amplio rango de cargas de trabajo, debido a que se
sugiere puede implementarse con relativa seguridad si
se lleva a cabo bajo previa familiarizacion, supervision
y estricto apego a los principios de entrenamiento
(Schoenfeld, 2010).

Una de las herramientas mas implementadas para
analizar el trabajo muscular producido por efecto del
ejercicio contra resistencia, ha sido la electromiografia
superficial (sSEMG). La cual consiste en una técnica no
invasiva para la medicion de la actividad eléctrica mus-
cular producida durante el ciclo de contraccion y relaja-
cion muscular de un determinado ejercicio (Florimond,
2010). En el caso de la medicion de la actividad muscu-
lar con EMG durante la ejecucion de la SLB, es de reco-
nocer que produce un reclutamiento primario de mus-
culos extensores de la rodilla (cuadriceps), pero tam-
bién una alta activacion de extensores de cadera
(isquiotibiales y gliteo) y de otros con funcion
estabilizadora del tronco y tren inferior (recto abdomi-
nal, erectores espinales, oblicuo y soleo) (Rojas-
Quinchavil et al., 2021).

En cuanto al tema de la medicion de la EMG en la
SLB, diversos estudios han analizado de qué manera la
actividad muscular puede ser influenciada por efecto de
variables tales como: i) modificaciones en su rango de
movimiento (ROM) en donde mayores angulos de
flexion en la rodilla no necesariamente tienden a repre-
sentar mayor actividad muscular cuando la 1RM es equi-
parada para cada variante (Contreras et al., 2016; Da
Silva et al., 2017), ii) bajo distintas aperturas en la base
de apoyo en donde contrario a la creencia popular, se
reconoce que la anchura de apoyo de los pies no tiende
a afectar la actividad muscular del cuadriceps, sin em-
bargo, una mayor apertura puede a aumentar la activi-
dad de musculos secundarios como lo son el aductor
largo y el gliteo mayor (Dave Clark et al., 2012; Paoli
et al., 2009); iii) modificando el tipo de resistencia con
el uso con cargas inestables o bandas elasticas, las cuales
no tiende a producir cambios significativos en los mus-
culos del tren inferior, salvo en los musculos
estabilizadores del tronco (Lawrence & Carlson, 2015;
Sacterbakken et al., 2016); iv) bajo el efecto de dife-
rentes cargas de trabajo en base al %1RM, en donde se
identifica que la actividad de los musculos tiende a au-
mentar conforme al aumento de cargas; v) en donde la
velocidad de ascenso parece solo afectar a musculos pri-
marios y secundarios del muslo sin efecto aparente en
aquellos de funcion estabilizadora (D. Clark etal., 2016;
Van den Tillaar et al., 2019); y vi) cuando se valoraron

diferencias entre sexos, la SLB no supone cambios de
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actividad electrica de musculos primarios entre hom-
bres y mujeres, sin embargo, los hombres tienden lige-
ramente a una mayor actividad de musculos secunda-
rios como los son el biceps femoral (BF) y el
gastrocnemio (Ga) (Gulick et al., 2015; Mehls et al.,
2020).

Hasta donde sabemos, no existe una revision exhaus-
tiva de la literatura actual que determine el como la
carga de trabajo dosificada en base al porcentaje de la
IRM y otras variables pueden condicionar el recluta-
miento de los musculos primarios, asi como de aquellos
musculos considerados de accion secundaria y de fun-
cion estabilizadora durante la ejecucion de la SLB. Per-
mitiendo determinar como el conocimiento y control
de las variables puede facilitar un mayor estimulo mus-
cular.

Por esta razon, la presente revision tiene como pro-
posito establecer criterios normativos alrededor de la
SLB sobre literatura publicada y en atencion a las si-
guientes preguntas ;Cual es el misculo con mayor acti-
vacion durante la SLB?,

;Cual es la influencia del porcentaje de la 1RM so-
bre la actividad de EMG producida en la SLB? y ;como
los diferentes condicionamientos cinéticos y cinematicos
en su ejecucion pueden afectar la actividad
neuromuscular producida? Estos resultados pueden fa-
cilitar a una mayor comprension del como la actividad
muscular ocurre durante la ejecucion de la SLB, sentan-
do bases a investigadores que lleven a cabo futuros estu-
dios de EMG en el entrenamiento resistido, asi como
para sus posibles aplicaciones en la practica por parte de

los especialistas en medicina, actividad fisica y deporte.
Método

Proceso de revision

Los lineamientos de la declaracion PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and
Meta-Analyses) (Urratia & Bonfill, 2010) fueron utili-
zados como guia para la realizacion de la presente revi-
sion sistematica. Adicional a ésta, una vez identificados
los posibles articulos, la revision de titulo y resumen,
ast como de textos completos en base a criterios de
inclusion y exclusion; se llevo a cabo la valoracion de
calidad metodologica de los articulos, sustentada en la
declaracion de la iniciativa STROBE (Strengthening the
Reporting of Observational studies in Epidemiology)
(Von Elm et al., 2008), disenada para evaluar el poten-
cial de sesgo en el estudio y para evaluar su generaliza-

cion. Una vez estipulado el proceso, un diagrama de
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(n=1889)
Excluidos por no cumplir con los
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Figura 1. Diagrama de flujo de revision sistematica

flujo (figura 1) para el seguimiento de cada una de las

etapas de investigacion de realizado.

Criterios de inclusion y exclusion

Los criterios de inclusion fueron los siguientes: a)
solo estudios realizados a personas con experiencia en
entrenamiento resistido, sin lesiones, molestias o pato-
logias, b) se consideraron tnicamente aquellos estudios
que analizaron la sentadilla libre con barra tras nuca, c)
estudios que utilizaron SEMG en el analisis del movi-
miento, d) que indican el porcentaje de carga
implementada y, ¢) que cuente con una medicion de
tipo transversal en el estudio.

Los criterios de exclusion fueron: 1) uso de
equipamientos que facilitaran el movimiento, 2) ejer-
cicios con pliometria, 3) con bases inestables, 4) no es-
pecifican el tempo y el ROM implementados, 5) mi-
dieran la actividad de solo un grupo muscular, 6) La
toma de mediciones no es clara y 7) no explica el proce-
samiento de la senial RAW de EMG.

Estrategia de busqueda

Esta revision se centra en aquellos estudios con me-
diciones de tipo transversales que analizaron la activa-
cion muscular producida en la ejecucion de la SLB. La
revision de articulos fue realizada en las bases de datos
de Scopus, PubMed, Scielo y Cochrane Central Register
of Controlled Trials (CENTRAL), ademas se llevo a
cabo una busqueda de posibles articulos en el motor de
busqueda de Google Scholar. Para ello se implemento
una combinacion de las siguientes palabras clave: Squat
OR Squatting AND EMG OR sEMG OR kinematics
OR kinetic OR biomechanics OR muscle activation
OR muscle recruitment OR electromyography OR
electromiographic. La consulta de base de datos termi-
no en abril del 2020, solo articulos originales que inclu-

yeran textos completos fueron contemplados, la fecha
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de publicacion no fue motivo de elegibilidad.

Seleccion de literatura

El proceso de seleccion inici6 por medio de la
revision de titulo y resumen de los posibles articulos
por medio de uno de los autores (VL), aquellos articu-
los que cumplieron con los criterios de inclusion fueron
ordenados en una matriz de analisis y filtrado (elabora-
da de forma particular para este estudio), para despues
eliminar aquellos posibles duplicados.

Posteriormente se llevo a cabo el proceso de explo-
racion de los textos completos con el apoyo y verifica-
cion de otros dos autores (JN y KB); contemplando la
revision de criterios de exclusion y una revision de cali-
dad metodologica en base a lista de verificacion de los
22 puntos esenciales en la publicacion de estudios
observacionales de la declaracion STROBE (Von Elm
etal., 2008). Revisando en base a ella seis puntos como
criterios de exclusion, incluyendo la valoracion del fun-
damento cientifico, los objetivos de la investigacion, el
disefio de estudio, la seleccion de los participantes, y
finalmente la definicion y adquisicion de sus variables
(puntos 2, 3,4, 6,7y 11 de STROBE). El resto de los
puntos de la listade STROBE solo fueron implementados
como apoyo de valor informativo.

Estudios que incurrieron en los criterios de exclu-
sion o que no cumplieron con al menos cinco de los
puntos de la revision de calidad metodologica de la de-

claracion de STROBE, fueron excluidos.
Resultados

Resultado de busqueda

La busqueda resulto en una revision de 1889 articu-
los. Después del cribado realizado en la lectura de titu-
lo y resumen, se eliminaron 1803 articulos por no cum-
plir con los criterios de inclusion, resultaron 59 manus-
critos relevantes de los cuales 27 fueron eliminados por
duplicado. De estos estudios, 41 fueron excluidos por no
cumplir con la etapa de revision de textos completos y
los criterios de calidad metodologica. Finalmente, 18
articulos fueron incluidos dentro de la presente revi-
sion.

Algunos estudios fueron excluidos debido a que su
procedimiento: no incluia el analisis de la sentadilla en
su version con barra libre tras nuca, como es el caso de
variantes de sentadilla isométrica, pliomeétrica, unilate-
rales, sin carga externa, sin base de apoyo fija, con ma-
quinas, o implementara accesorios que pudiesen facili-

tar el movimiento (cintos, fajas, vendas), tambien aque-
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Tabla 1.

Caracteristicas generales de los articulos incluidos

" Participantes(n), géncro, edad, Variante de  Variantes (carga, ROM, Masculos Metodologia de ) .
Referencia oS . . Resultados mas relevantes para la revision
especificidad sentadilla tempo) analizados reporte de EMG
Delgado ctal., 8, hombres, 25.0% 3.3, 1 a0 Barra Alta Mayor actividad del VL durante la 1RM comparado con su MVIC. La
100%1RM, DP, NE VL, RE, GM %MVIC, 1RM )
2019 en ER / IRM min de 150% PC (HB)sLB ' ¢!RM, DR REG PMVIC, SLB presenta alta activacion de flexores y extensores de rodilla.
Evansctal,, 31, 16 hombres / 15 mujeres, No hubo diferencias significativas de activacion muscular entre
HE SLB RM, LP,NE VL,VM, RE, GM  %MVIC, SRM
2019 23.1+ 2.4, 3 niveles de ER. s SRM, LF, -YM, RE, G oMVIC, 5 hombres y mujeres, asi como entre los tres niveles de ER.
El incremento de carga aumenta la activacion muscular (no lineal),
5, 24.2%2.0,63% Mean RMS (mV,
) 13, hombres, 24.2:£2.0,6.3 30/40/50/60/70/80/90/10 can RMS (mV), = 4 inuye la velocidad de Ia barra, la duracién de la fase CON
Van denTillaar 3.2, afios en ER, / 1RM min poiia VL,VM, RE, BE, 30,40, 50, 60, 70, - ) cle ) y
) SLB 0% 1RM, 80° R, libre pero incrementa y la velocidad pico ocurre de forma tardia, Una actividad
etal., 2019 150% PC, / No competidores ST, GM 80,90, 100% Y
" " controlada muscular similar es observada entre el 40 y 60% de la 1RM y entre el
de Powerlifting o Halterofilia. IRM o Ao Tt ) )
Yy o de la .
Koraketal., 13, mujeres, 28531, Taho e 2coni 071/ VI VM REBE 1 7505 g 7 2189008 de Tos miscalos evaluados, a SLB produjo mayor actvidad
2018 en ER GM muscular en el 75% de la IRM a comparacion de la IRM.
La activacion muscular del GM, BF y SL fue significativamente mayor
DaSilvactal, 12, hombres, 265, 2afiosen | EP(90°FR)/ DP (140°FR), VLVM,REBE 0 0 enlaSPar comparado a la SDP. La actividad muscular de los misculos
2017 SLB ; Cadencia libre ST, GM, EE, SL ’ extensores de la rodilla no fue afectada por la profundidad de la
sentadilla.
Solo el EMG delVM y GM presentaron diferencias significativas entre
14, hombres, 21.6+2.3,3.2 one inglin mi
Vavur & Erdag, VO O S T 80/90/100%1RM, min, 90°  VL,VM, RE, BE,  %MVIC, 80,90, ¢l 80 y 90% de la TRM, ningtin misculo observado presenta
2017 1.5()3:;/»:32 Sbe fede FR, 1.5 EXC/1.5 CON ST, GM, EE 100%1RM diferencias significativas entre el 90 y el 100% de la 1RM. la prueba
SRR T del 100%1RM aumenta la inclinacion del tronco en el descenso.
19, mujeres, 22 % 1.8, 4.1 £ ] o
SLB (PL Se prod vacion de un 12% mayor en BF entre la SLB+4BR
Andersenet 2.2 afios en ER y SLB / no SLB(PL, - oM, LP, Libre pero Mean RMS (mV), Se produjo una activacion de un 129 mayor en BF entre la $
) " PL+2BR, VL,VM, R, B y1a SLB, no hubo diferencias entre ninguno de los otros misculos
al., 2016 competidores de Powerlifting o controlada 6RM ’
- PL+4BR) evaluados.
Halterofilia.
Seguido del calentamiento en condicion CCad se produjo un
Mina et al. 5, 26 £7.8, mi SLB (CCad Mean %MV
inactal, 16, hombres, 26 7.8, min 3 SLB (CCad, 0001 00 Fr, NE VL,VM, RE, ST can JOMVC, - remento significativo en el EMG del QF y un aumento del 10% de
2016 afios en ER. Calent PL) 100%1RM ’ <
la media del 1RM comparado con la version solo SLB.
EISEMG de la mayorfa de los mésculos del tronco (EO, LES, SES) fue
. 65/75/85/95% Smmax, L, 94655Mmax, 65, significativamente incrementado en respuesta a mayores cargas. La
Clarketal., 10, hombres, 26.6 £ 8.4, min i 0 VL, LEE, SEE, fase de ascenso representa mayor demanda de estabilizadores
; SLB min. 2 EXC, Répida pero 75,85,95% i vor < : )
2016 1 afios en SLB. RA, OF posteriores y el descenso de estabilizadores anteriores. La velocidad
controlada CON SMmax o } o
de jecucion fue declinando significativamente conforme al aumento
de carga.
20, mujeres, 23.3£2.6, 4.6 £
Sacterbakken ot 201’ r‘f“’"“’ERg 3 ’ SLB(PL  6RM. 80° FR. Lib No hubo diferencias significativas entre variantes en la activacion
Sacterbakken et 2.1 afios en ER, no s
acterbakien ¢ anos en =8, " (PL, ’ » Hbrepero VL, VM, BF RMS (mV), 6RM  muscular. La RV denota mayor velocidad de movimiento en la region
al., 2016 competidores de Powerlifting o PL+RV)  controlada ) o y 9’
o pre-tension y mayor resistencia en las fases de tension y post-tension.
Halterofilia. i g
Contrerasct 13, mujercs, 28.9 % 5.1,7.0% | " 10RM, Par/DRTEMPO no VL, BF GMS,  Mean %MVIC,  No hubo difcrencias significativas entre o EMG de la SPar y1a SDP
al., 2016 5.8 afios en ER ) predeterminado GMI 10RM La SPar presenté mayor carga levantada que la SProf.
13, 9 hombres / 4 mujeres
Gulicketal., " "'“:““ ER"/“’L‘ rt“’ SLB (libre ~ SRM, Par (90%), Lento y VL,VM, RE, B,  Mean RMS (mV), El grupo de hombres presents una actividad significativamente mayor
actualmente en atletas ’
2015 HBoLB)  controlado ABD, ADD, SRM del Ga en comparacién con el de mujeres.
competentes en la SLB
Yavuzetal, 12, males, 21.2£1.9 VL,VM, RF, B, Mean %MVIC
28‘]‘;’ e exr’):‘:;:;;mdos N SLB 100%1RM, 90° FR, NE ST ’ GM: B ”:;:' P EIVM y el VL presentaron una mayor activacién muscular que el RF.
Gomeseral, 10, hombres, 244,351 o o 60/90%RM, Par (07 FR), IEMG %MVIC,  Hubo un aumento significativo del %MVIC del VL y el GM entre el
2015 afios en ER ’ Cadencia libre ’ 60,90% IRM 60y el 90% de la IRM.
Lawrence & 15, hombres, 24.2%3.4,8.1% SLBNorm, oo © VI VML REBE IMA Mean RMS  La Cl produjo significativamente una mayor {EMG en eI RA, SLy el
Carlson, 2015 4.3 afios en ER I e SL,ES,RA,EO  (mV), 60% IRM  EO, pero no en los masculos del muslo.
oLB (Calent No hubo diferencia de EMG entre ambas condiciones. EI
Mina ceal., 16, hombres, 26 + 7.8, min 3 izv, c(alz: 100%1RM, min 90° FR, NE VL VM, RE s Mean %MVC,  calentamiento VR produjo de forma significativa un mayor dngalo de
2014 afios en ER. oL 100%1RM flexion de rodilla, una mayor 1RM y menor velocidad de movimiento
) comparado con la version de solo SLB.
VL, VM, RF, BF,
10, 9 hombres / 1 mujer, 29.3 A
Joseph etal., 9 hombres /1 mujer, GM, GMe,ADD,  Mean %MVIC,  La activacién de todos los mésculos evaluados (exceptuando el Ga)
+£4.9, min. 6 mesesexpen  SLB 100%PC, Par, 2EXC / 2CON e
2020 . Ga,TA, EE,RA,  100%PC superan al su 100MVIC durante la ejecucion de la TRM en SLB
T OE
28, 14 hombres, 23.71 £ 3.02 No hubo diferencias sisnificativas de actividad muscular ent .
Mehlsctal, /14 mujeres, 2064 £ 1.45,1 85001 RM. Par 2EXC / 1CON VI YMIRE GM, Mean %MVIC, 70 270 Ceremems e Peer T (Ao T oy on 1 7o
o0 o en ER 3 3 meses recente 51RM, Par, — sson R exceptuando un mayor % de BF en Ia fase excéntrica

en SLB.

comparando hombres con mujeres

ER= entrenamiento resistido; PC= peso corporal; Par= paralela con el piso; EP= encima de la paralela; DP= debajo de Ia paralela; FR= flexién de rodilla; NE= no especificado; VL= vasto lateral; RF= recto

femoral; GM= gliiteo mayor;; VM= vasto medial; BF= biceps femoral; ST= semitendinoso; OE= oblicuo externo; RA= recto abdominal; GMe= gliiteo medio; ABD= abductores; ADD= aductores; Ga=

gastrocnemio; TA= tibial anterior; ST= semitendinoso; EE= erectores espinales; LEE= erectores espinales de regién lumbar SEE= erectores espinales del sacro; CON= concéntrica; EXC= excéntrica; BR=

bandas de resistencia; RV= resistencia variable; CI= Cargas inestables; PL= Peso libre; CCad= Calentamiento con cadenas.

llos en los que su metodologia no precisaban la carga de
trabajo implementada, no se especificara el procesa-
miento de la senal bruta de EMG, la cual es comiinmen-
te filtrada, rectificada y/o normalizada; y tambien en
casos que evaluaran a sujetos con problemas
osteomusculares, en procesos de rehabilitacion o no fuese
especificado si se trataba de una persona sana y sin mo-
lestias durante la prueba.

Estudios que incluyeran comparaciones entre la SLB
y otras variantes fueron aceptados, sin embargo, para el
analisis de la presente revision, solo se tomaron en cuenta
aquellos datos referentes a la valoracion de la SLB, ast
como sus posibles variantes de tipo cinético y cinematico.

Todos los articulos aceptados analizaron sujetos sa-
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nos con experiencia en entrenamiento resistido, 10 de
¢stos fueron realizados con sujetos hombres, cuatro con
mujeres y cuatro con grupos mixtos; en ninguno de los
casos se evaluo a competidores de Powerlifting o
Halterofilia. De los grupos mixtos, un caso presenta
una muestra muy reducida de mujeres como para obte-
ner parametros de comparacion entre géneros (Joseph
etal., 2020), del resto, un caso no identifico diferencias
significativas de reclutamiento muscular entre grupos
(Evans et al., 2019) y dos estudios encontraron una
mayor actividad del Ga (Gulick et al., 2015) y del BF
(Mehls et al., 2020) en hombres cuando se comparan
con mujeres.

Datos generales y resultados mas relevantes pue-
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Tabla 2.
Datos de articulos que presentan cifras normalizado de EMG al %MVIC o %MVC

Erectores
Referencia  Variante  Vasto lateral Vasto medial Recto femoral Biceps femoral Semitendinoso Glitteo mayor e
espinales
Evans etal.,
2019 HBSLB  1.424 mean %MVIC 1.586 mean %MVIC)  2.452 mean %MVIC 1862 mean %MVIC
56.9+37.1,67.4%  36.1+13.8,49.4% 23.5%£23.1,27.7% 21.5£11.2,22.7% #0.8£17.8,
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CCad= Calentamiento con Cadenas; PL= Peso libre; RV= Resistencia variable; NA= No aplica; SPAR= Sentadilla a la Paralela; SDP= Sentadilla debajo de la paralela; CON= concéntrica; EXC= excéntrica;

CF= Cuadriceps femoral; GMS= Gluteo mayor superior; GMI= Gliteo medio inferior

Tabla 3.
Datos de articulos que presentan cifras de EMG expresadas en RMS (mV)

Referencia Variante Vasto lateral Vasto medial Recto femoral Biceps femoral Gliteo mayor
* 0. S 162 £ 0.186 RMS (mV) en PL,

Anders SLB (PL,g;: iogi;me(smv) ;“ Pl 474 + 0.192 RMS (mV) en PL, 0.4890.285 + 0.130 RMS (mV) en PL, 0.294 ig 126 ioo 1666 RSM(:“ ) 3“

]"‘;;:2" “PL+2BR, PLAaBR. 0351 40 101 R(;;S) ;“i 0.197 RMS (mV) en PL2BR, 0.4890.130 RMS (mV) en PL+2BR, 0,295 + 1 5 o 80 "0 1(;2] ;uvex:

oo PL+4BR) 9. 510 3 (mY)4 0,200 RMS (mV) en PL+4BR 0.132 RMS (mV) en PL+4BR o : ’

en PL+4BR

(mV) en PL+4BR

Gulick et al. SLB (libre

Reportado como CF: 697 £ 199 mean RMS (mV) en Hombres / 646 + 146 mean RMS (mV) en Mujeres

328 £ 185 mean RMS

+ S S (mV
186 = 129 mean RMS (mV) en v o Hombres /

Hombres / 148 & 36 mean RMS

5 271 4295 RM;
2015 HB o LB) (V) en Mujeres 5 mean RMS
(mV) en Mujeres
185.5 = 80.9 EXC, 249.1 % 88.1381.1 = 92.0 EXC, 571  213.6 CON 82 £ 63 EXC, 129  10.1
g ; 179.7 + 95.2 EXC, 207.3 £ 126.9 CON ’
ON IMA mean RMS (mV.s) enIMA mean RMS (mVis) mean en NORM g CON IMA mean RMS (mV.s) e
Lawrence  &SLB (Norm,_ mean RMS (m\is) enlMA mean RMS (mV.s) mean en NORM, 0 "Rt (mvis) en NORM / mean (mV:s) en

Carlson, 2015 CI)
(mV.s) en CI 1

NORM / 185.7 + 85.8 EXC, 273.1/ 383.2 + 144.5 EXC, 626 + 293.6
+ 113.8 CON IMA mean RMSCON IMA mean RMS (mV.s) mean en

NORM/ 7.6 = 4.9 EXC, 12.4 £ NA
9.9 CON IMA mean RMS (mV.s)
en CI

203.7 + 167.1 EXC, 240 + 168.2 CON
IMA mean RMS (mV.s) en CI

PL= Peso libre; BR= Bandas de resistencia; CF= Cuadriceps femoral; CON= Concéntrica; EXC= Excéntrica; NORM= Condiciones normales; CI= Cargas inestables

den ser identificados en la tabla 1, mientras que los da-
tos de estudios que presentan cifras normalizadas de
EMG al %MVC o %MVIC pueden ser encontradas en
la tabla 2, y aquellos con cifras en RMS (mV) pueden
ser encontradas en la tabla 3. De todos éstos, podemos
identificar diferentes criterios de normalizacion de las
sefiales de EMG, en donde nueve de ellos presentan
mediciones normalizadas a un porcentaje de contrac-
cion maxima voluntaria de tipo isometrica (Y%oMVIC);
dos de ellos representados por un porcentaje de con-
traccion maxima voluntaria (%eMVC); dos de ellos en
base a un porcentaje activacion de la 1RM (%1RM); y
cinco articulos expresados en valores de RMS en

microvoltios (mV).

Participacion muscular

En cuanto a la participacion muscular, siete de los
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estudios reportan las cifras numéricas de EMG en por-
centajes de MVC o MVIC, las cuales identifican a la
region del cuadriceps femoral (QF) como aquella con
mayor actividad muscular en la SLB (Contreras et al.,
2016b; Mina et al., 2014, 2016), y especificamente el
VM como el musculo con mayor porcentaje de activa-
cion con respecto a su propio %MVC (Joseph et al.,
2020; Mehls etal., 2020; Hasan U.Yavuz & Erdag, 2017,
Hasan Ulas Yavuz et al., 2015). Ocurriendo de forma
similar en casos de cifras procesadas de EMG al RMS en
mYV, en donde el VM mantiene la misma predominancia
(Andersen et al., 2016; Lawrence & Carlson, 2015).
Referente a la participacion secundaria, estudios que
presentan cifras normalizadas al %MVIC de musculos
extensores de cadera multiarticulares (biceps femoral
y semitendinoso) y monoarticulares por igual (glateo

mayor), identifican una mayor actividad del glateo ma-
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yor (GM) por encima de los isquiotibiales (Contreras
etal., 2016; H.Yavuz & Erdag, 2017; Hasan Ulas Yavuz
etal., 2015), exceptuando un estudio en donde se reco-
noce una mayor actividad BF por encima del GM (Joseph
etal., 2020). En otro caso, también se reconoce el mis-
mo comportamiento en la medicion de hombres, sin
embargo, se presenta mayor actividad del GM por en-
cima de BF y ST cuando se evalia a mujeres (Mehls et
al., 2020).

Por otra parte, cuando se evalta la participacion de
musculos estabilizadores del tronco, se identifica una
alta participacion de los EE y RE, inclusive atin mayor
que la musculatura del GM, esto cuando se lleva a cabo
una SLB al 100% de la 1RM (Joseph et al., 2020).

Efecto de la carga de trabajo

Distintas cargas de trabajo fueron implementadas
para el analisis de EMG de cada uno de los articulos, de
¢stos, al menos cinco de ellos incluyen analisis compa-
rativos entre diferentes cargas en base al %1RM, de los
cuales aquellos que llevaron a cabo una fase concentrica
controlada por metronomo, identificaron que en algu-
nos casos el aumento de la carga no tiende a producir in
incremento en la actividad musculos primarios, de for-
ma especifica, el 100% de la 1RM no representa dife-
rencias signiﬁcativas cuando se compara con porcenta-
jes menores de trabajo (75-90%1RM) (Korak et al.,
2018; H.Yavuz & Erdag, 2017).

Para aquellos casos en donde se solicito a los sujetos
realizaran una fase de subida con la mayor velocidad de
ejecucion posible, el aumento del %1RM tiende a pro-
ducir un aumento no lineal, con etapas de mesetas, en la
actividad de musculos primarios y secundarios, identifi-
cando que las cargas realizadas al 100% de la 1RM o
cercanas a ¢sta, pueden representar en algunos casos,
una mayor activacion de los musculos del cuadriceps,
isquiotibiales y gliteo; reconociendo que la velocidad
de subida resultante, va en descenso de forma significa-
tiva conforme al aumento de la carga de trabajo (Van
den Tillaar et al., 2019). En cuanto a la valoracion de
musculos estabilizadores, la activacion de los musculos
del tronco tiende a aumentar de forma mas significati-
va y progresiva conforme al aumento de la carga de
trabajo, a comparacion de los musculos primarios (D.
Clark et al., 2016).

Efecto del rango de movimiento
Referente al angulo de flexion de la rodilla en la
SLB, se contemplan tres niveles de medicion tomando

como referencia el femur con el piso, de manera que
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cuando el trocanter pasa la linea con la union tibio-
femoral, se considera que el femur alcanza i) por debajo
de la paralela (SDP); ii) el segundo caso se encuentra en
la paralela (SPar) con el piso y es cuando el femur se
posiciona en la misma direccion del piso y iii) encima
de la paralela (SEP) es cuando el femur no alcanza la
paralela con el piso. Dos estudios que comparan un ran-
go limitado (SEP y SPar) con un rango completo (SDP),
identifican mayor actividad muscular del GM, BF y SL
cuando se compara sentadilla SEP con SDP (Da Silva et
al., 2017) y una mayor carga de trabajo en la version
SPar cuando se equipara a la SDP, sin cambios significa-
tivos de EMG en los musculos primarios y secundarios
(Contreras et al., 2016).

Cambios en el tipo de resistencia

Algunos protocolos evaltan los efectos de una resis-
tencia variable en la SLB, identificando que la
implementacion de cargas inestables (CI) produce un
aumento significativo de EMG en musculos
estabilizadores (Lawrence & Carlson, 2015). Bajo un
concepto similar, la implementacion de resistencias va-
riables progresivas (RVP), como es caso de las bandas
de resistencia (BR), tienden a producir un aumento pro-
gresivo de resistencia conforme al ascenso, dando como
resultado una mayor actividad del BF, sin llegar a refle-
jar diferencias significativas de EMG en musculos pri-
marios (Andersen et al., 2016; Saeterbakken et al.,
2016). De forma interesante, cuando las RVP son apli-
cadas en protocolos de calentamiento de la SLB, se pro-
duce un aumento significativo de fuerza en ejecuciones
posteriores de 1RM (Mina et al., 2014) y de actividad
muscular del QF (Mina et al., 2016) cuando se compa-

ran con un calentamiento con pesos libres.
Discusion

Diferentes objetivos pueden identificarse en cada
estudio analizado, sin embargo, cada uno de ellos con-
cuerda en al menos un analisis transversal de EMG en la
SLB, ademas, evaltian poblaciones relativamente homo-
geneas, ya que todos ellos miden a sujetos aparente-
mente sanos con experiencia previa en entrenamiento
resistido. Hasta donde pudimos identificar, en ninguno
de los casos se evaltia a aquellos atletas que pueden ser
considerados con el mayor nivel de experiencia en la
SLB (competidores de Powerlifting o Halterofilia), sino
muestras que denoten la actividad muscular producida
cuando se cuenta al menos con una la coordinacion

neuromuscular basica para realizar el gesto de la SLB.
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Problemas metodolégicos

Un factor que es importante considerar al momen-
to de comparar datos entre los diferentes estudios, es
que aun cuando cada uno de ellos fundamenta una ejecu-
cion de la SLB con toma de barra alta con una técnica
muy similar, podemos identificar diferencias ROM,
determinada por el angulo de flexion de la articulacion
de la rodilla, asi como en la velocidad de ejecucion de
cada una de las fases de ésta (tempo).

Otro factor que causa inquietud es la carencia de
unificacion de criterios en lo que respecta al procesa-
miento de la sefiales RAW de EMG, en donde la algu-
nos de los estudios presentan datos no normalizados en
base a un porcentaje de activacion muscular, lo cual si
bien permite la comparacion entre mediciones del mis-
mo musculo, no hace posible la comparacion de activi-
dad muscular entre diferentes musculos y entre sujetos
(Halaki & Gi, 2012). Bajo el mismo punto, otros de los
estudios si presentan cifras normalizadas de EMG, aun
asi, presentan diferentes metodos para ello, algunos es-
tudios normalizan en base a niveles de contraccion maxi-
mos en un determina %1RM bajo el mismo gesto, otros
en base a un %MVC encontrado bajo la misma ejecu-
cion o bajo un gesto motriz similar, y finalmente otros
casos por medio de un %MVIC obtenido bajo tareas
individuales para cada uno de los musculos evaluados.
Cabe mencionar que, de éstos ultimos, algunos de los
estudios presentan resultados solamente en graficos, sin
cifras exactas que facilitaran la comparacion de EMG

entre estudios.

Reclutamiento muscular

El analisis de activacion muscular fue reportado con
diversas variantes en su cinética y cinematica, incluyen-
do diferentes ROM, tempo, cargas de trabajo y tipo de
resistencia. Sin embargo, atin si podemos identificar una
predominancia de la actividad muscular del VM en la
¢jecucion de la SLB, seguido del VL y finalmente por el
RF (Andersen et al., 2016; Lawrence & Carlson, 2015;
Hasan U.Yavuz & Erdag, 2017; U.Yavuz et al., 2015), lo
cual ayuda a responder la primera pregunta planteada
de ;cual es el misculo con mayor activacion? Esto pue-
de ser razonable debido a dos factores, primero a que la
SLB contempla una apertura del apoyo de los pies simi-
lar a la anchura de hombros y una alineacion de rodilla
con la punta de los pies, propiciando una rotacion exter-
na del femur, lo cual podria facilitar la activacion del
VM, aunque también es importante reconocer que en
estudios previos no se ha encontrado evidencia de que

la amplitud de apoyo afecte el reclutamiento de los
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musculos del cuadriceps (McCaw & Melrose, 1999; Paoli
etal., 2009). En segundo, se ha reconocido con anterio-
ridad, que el RF al ser un musculo flexor de la cadera y
extensor de la rodilla, tiende a acortarse en su inser-
cion y alargarse en su origen durante la fase de subida
de la sentadilla, lo cual podria limitar su 6ptimo reclu-
tamiento muscular (Schoenfeld, 2010).

De forma interesante, en aquellos articulos en don-
de se evaluo la actividad muscular en la SLB en grupos
mixtos, se identifica una actividad del RF por encima
del VL, sin embargo, los mismos estudios reconocen no
haber encontrado diferencias significativas entre hom-
bres y mujeres en lo que se refiere a la actividad elec-
trica de los musculos primarios implicados en la sentadilla
(Evans et al., 2019; Joseph et al., 2020; Mehls et al.,
2020).

Referente al analisis de EMG de musculos extensores
de la cadera, se identifica al GM como musculo predo-
minante, por encima del BF y el ST, lo cual puede de-
berse a que éstos ultimos, son musculos multiarticulares
que presentan un caso similar al RF, el cual es denomi-
nado como paradoja de Lombard, siendo musculos que
en durante la realizacion de la SLB, tienden a ser acor-
tados en su origen y elongados en la insercion al extre-
mo contrario (Andrews, 1987; Ertelt & Blickhan, 2008;
Prilutsky & Zatsiorsky, 1994).

De forma interesante, también podemos clasificar a
algunos musculos del tren inferior dentro de una fun-
cion estabilizadora, como es el caso del BF y el Ga, ya
que estos, al ser musculos flexores de rodilla, necesa-
riamente tienden a fijar dicha articulacion durante la
SLB, similar a la funcion de coordinacion entre el Ga 'y
el SL para controlar la dorsiflexion del tobillo durante
la ejecucion de la SLB.

Cuando se analiza el efecto de la profundidad en la
SLB, la SEP denota mayor activacion del GM, BF y SL
cuando se compara con la version de SDP en hombres
(Da Silva et al., 2017), la cual al frenar en el momento
de mayor tension articular, podria representar un ma-
yor esfuerzo estabilizador de los musculos extensores
de cadera. Sin embargo, estudios previos han identifica-
do resultados contrastantes, en donde se denota una
mayor actividad del GM conforme al aumento de la
profundidad en la sentadilla si estas son llevadas a cabo
con el mismo peso (Caterisano et al., 2002). Finalmen-
te, otro caso de comparacion entre SPar y SDP en mu-
jeres (Contreras et al., 2016), ocurren resultados que
nos llevan a un punto intermedio, al no encontrar dife-
rencias en la activacion muscular del BF o el GM entre

variantes.

-617 -



En resumen, las diferencias de actividad muscular
de extensores de cadera conforme a la profundidad en
la SLB entre los resultados antes mencionados, pueden
deberse a uno o varios de los siguientes factores: i) la
SEP requiere de un frenado por parte de los musculos
extensores de cadera cerca del angulo de mayor mo-
mento de tension para éstos, ii) a que la version de SEP
fue aquella que mayor 1RM presenta de todas las va-
riantes, siendo factible que a mayor carga, mayor reclu-
tamiento muscular, iii) a que la SPar es aquella que fre-
na en el punto de mayor brazo de momento de la arti-
culacion de la cadera, iv) a que la SDP es aquella que
presenta mayor estiramiento del GM, pudiendo repre-
sentar mayor energia elastica por materia del mayor
estiramiento previo sin embargo, y v) tambi¢n a que
las mujeres presentan casos de menor actividad muscu-
lar del BF (Mehls et al., 2020) y del Ga (Gulick et al.,
2015) comparadas con hombres.

En cuanto a actividad de musculos de musculos
estabilizadores del tronco, se distingue que la fase de
subida en la SLB tiende a mayor actividad en musculos
posteriores del tronco y la fase de bajada en musculos
anteriores, ademas el reclutamiento de EE y OE au-
menta conforme al incremento de cargas (D. Clark et
al., 2016). Esto probablemente a que se requiere una
mayor contraccion del RA y OE en la bajada (mante-
niendo la presion intratoracica) y en la subida los EE
sostienen un mayor esfuerzo al mantener la columna
recta en contra de la resistencia. Ademas, las cargas
maximas (100%1RM) representan una mayor inclina-
cion del tronco en la ejecucion de la SLB (Hasan UL
Yavuz & Erdag, 2017), posiblemente debido a: i) una
compensacion de inclinacion del tronco y disminucion
de flexion de rodilla y i) una menor capacidad de los EE
para mantener la espalda recta en contra de la resisten-

Cla.

Influencia de la carga y la velocidad en la acti-
vacion muscular

Cuando se implementa un tempo constante y con-
trolado, el aumento de cargas en la SLB, tiende a incre-
mentar la activacion muscular de forma general (no li-
neal). Musculos como el VL, RF, BF y el ST dejan de
presentar cambios significativos a partir del 80% de la
IRM, y en el caso del VM y GM una vez alcanzado el
90% de la 1RM (Hasan U.Yavuz & Erdag, 2017). Inclu-
sive, en uno de los articulos incluidos, el 100% de la
1RM no representa ventaja de forma significativa cuan-
do se compara con el 75% del mismo gesto (Korak et
al., 2018).
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Ahora, cuando se aplica una fase CON a la mayor
velocidad de ejecucion posible, se perciben cambios en
VL, EE y OE atn despues del 90% de la 1RM, recono-
ciendo que las altas cargas disminuyen la velocidad de
ejecucion (D. Clark et al., 2016) y retrasan el pico de
velocidad en fase de ascenso (Van denTillaar etal., 2019).
Concluyendo que la activacion de los musculos prima-
rios puede ser afectada por el incremento de cargas, as
como por la velocidad de ejecucion en el ascenso; y que
los musculos estabilizadores, presentan mayor influen-
cia por aumento de carga y no por aumento de veloci-
dad; quiza por ello, las cargas submaximas producen
actividad muscular de extensores de rodilla y de cadera
similares a las encontradas en las cargas maximas. Esto
podria deberse a que la mayor velocidad de ejecucion
puede compensar al estimulo producido por mayores
cargas y con ello el EMG se tiende a equiparar entre

ambas versiones.

Variantes en el tipo y posicionamiento de la re-
sistencia:

Las RVP son un esquema emergente en el entrena-
miento de fuerza. Al respecto, los protocolos que
implementan la combinacion de SLB con RVP, conclu-
yen que no existe diferencia significativa en la actividad
de musculos primarios comparada a aquella sin RVP
(Andersen et al., 2016; Sacterbakken et al., 2016). Sin
embargo, cuando las RVP son aplicadas en etapas de
calentamiento, éstas tienden a potenciar el desempefio
muscular, aumentando la ejecucion posterior de la IRM
en la SLB (Mina etal., 2014), y un incremento del EMG
en el QF (Mina etal., 2016), a comparacion del calenta-
miento sin RVP.

Por otro lado, cuando se realiza la SLB con CI, se
confirma la hipotesis de los autores al identificar que las
CI llegan a producir mayor actividad de musculos
estabilizadores, sin embargo, no llegan a representar
cambios significativos de musculos primarios o secun-
darios (Lawrence & Carlson, 2015). Debido a lo antes
mencionado, las SLB combinado con CI puede repre-
sentar una buena opcion cuando se tiene por objetivo
propiciar una mayor funcion estabilizadora de la muscu-
latura del tronco, sin aumentar la tension de musculos

primarios.
Conclusiones
A través del analisis de los articulos incluidos en la

presente revision, se encontraron los siguientes aspec-

tos en la ejecucion de la SLB que pueden ayudar a una
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mejor prescripcion de este ejercicio:

a) El grupo muscular mas reclutado durante la eje-
cucion de la SLB es el QF, de forma especifica, el VM es
el mtsculo con mayor predominancia, seguido del VL.

b) El GM es el musculo extensor de cadera con
mayor actividad, por encima del BF y el ST.

c¢) Laactividad de musculos extensores de cadera y
rodilla tienden a aumentar conforme al incremento de
cargas y/o al aumento de la velocidad de ejecucion en
la fase concéntrica.

d) El entrenamiento con cargas maximas puede lle-
gar a ser poco recomendable cuando se compara con
cargas submaximas, ya que son pocos o nulos los muscu-
los primarios y secundarios que producen una mayor
activacion, se ralentiza la velocidad de ejecucion y se
aumenta la inclinacion del tronco; incrementando el ries-
go de lesion en la region lumbar.

e) El calentamiento con RVP puede ser mejor op-
cion que la version tradicional, al aumentar la actividad
muscular y potenciar la 1RM.

f) El angulo de flexion de rodilla en la sentadilla
parece no afectar de forma significativa la activacion de
los musculos extensores de rodilla, siempre y cuando
las cargas sean ajustadas a la 1RM de cada variante.

g) Los hombres tienden a propiciar mayor recluta-
miento de BF y Ga a comparacion de las mujeres en la
SLB, por lo tanto, en el caso de éstas, es recomendable
complementar con ejercicios especificos para extensores
de cadera y flexores de rodilla.

h) Los resultados analizados son aplicables a perso-
nas activas fisicamente y con experiencia previa en en-

trenamiento resistido.

Futuras Iineas de investigacion.

Es importante reconocer que para poder identificar
de mejor manera el efecto de la carga de trabajo sobre
la actividad electrica de los diferentes musculos impli-
cados en la sentadilla, sera recomendable llevar a cabo
protocolos metodologicos mas unificados, que idealmen-
te analicen 1) un amplio rango de cargas cominmente
implementadas, 2) normalicen sus senales de EMG en
base a un porcentaje de actividad muscular maxima y 3)
propicien una fase concentrica con la mayor velocidad
de ejecucion posible. Esto con el objeto de poder reco-
nocer el grado maximo de participacion muscular du-

rante la ejecucion de un ejercicio resistido.
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