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RESUMEN ABSTRACT

El efecto de la posicién de la cadera, sobre & -walor
del momento méximo de los musculos flexo-
extensores de la rodilla se ha estudiado por medio del
andlisis de 23 sujetos normales, que voluntarzrmente
se prestaron a ello.

El valor del momento méximo fue medido en ==|

miembro inferior dominante, mediante un

dinamémetro isocinético Biodex System 2, coloxcando
la cadera a 5, 80 y 110 grados de flexién.

Elvalor obtenido a 5° de flexién fue un 25% menror que

el obtenido a 80° y este menor que el obtenido x 110°.

Se extraen tres conclusiones:

1. El cuddriceps femoral actia como un misezulo
monoarticular, demostrada la nula variadém del
momento miximo del recto femoral, sea cual
sea la posicién de la cadera.

2. Los isquiotibiales, como musculos biarticuizares
puros, varian su momento méximo en fun:cién
de la posicién de la cadera.

3. El valor del peso corporal debe ser considesrado
cuando se comparen momentos maximos ate
diferentes musculos.
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The effect of hip position on the peak torque of flexor
and extensor muscles of the knee was studied by
analyzing 23 normal volunteers.

Peak torque value was measured in the dominant

lower limb using a BIODEX System 2 isokinetic

dynamometer with the hip flexed S, 80 and 110

degrees.

Peak torque at 5° flexion was 25% less than that

obtained at 80°, which was less than that obtained at

1100

Three conclusions were drawn:

1. The femoral quadriceps acts as a monoarticular
muscle because the peak torque of the femoral
rectus does not vary with hip position.

2. Ischiotibial muscles, as pure biarticular muscles,
have a peak torque that varies with hip position.

3. Body weight should be considered when comparing
the peak torque of muscles.
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Hip position. Isokinetics. Peak torque.
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios, la evaluacién del rendi-
miento muscular tiene un protagonismo indudable en
el trabajo del fisioterapeuta, por las implicaciones que
su conocimiento tiene, a la hora de obtener aplicacio-
nes rerapéuticas validas para el tratamiento de lesio-
nes musculo-esqueléticas, deportivas, laborales, etc.

Una ayuda inestimable ha sido el desarrollo de los
dinamdémetros isocinéticos, como forma mds exacta
de explorar las capacidades contrictiles de uno o va-
rios nuisculos (5, 11, 13, 14, 17, 19).

Los pardmetros de la actividad muscular isocinética
han sido profusamente estudiados, incluso, los facto-
res que afectan a la contractilidad muscular y su re-
lacién con la fuerza desarrollada (1, 5, 15, 18), ha-
ciendo a veces dificil aunar criterios a la hora de
interpretar los resultados.

En cualquier examen isocinético clisico, el eje de
la articulacién debe alinearse con el eje rotacional del
dinamémetro (21, 22), eligiéndose una o varias velo-
cidades de trabajo y exigiéndose una contraccién maxi-
ma o submdxima, durante todo el arco de recorrido
elegido (21, 22). Con ello se obtendri una curva de
momento de fuerza, aproximada en términos formales
a la curva de Blix de elongacién-tensién (12, 15).

Durante los ultimos 10 afos, la mayor parte de los
estudios cientificos se han centrado en el estudio de
la actividad de los musculos involucrados en la cine-
métice. de la rodilla, en parte obligados por la crecien-
te presencia de lesiones deportivas que afectan a esta
articulacién (10, 17). En ellos, la posicién de la ca-
dera ha sido de 80° de flexién, sin profundizar en los
efectos que el cambio de esta angulacién, pudiera tener
sobre la actividad de musculos bi-articulares.

Pos otra parte, si bien la estabilizacién de las arti-
culaciones suprayacentes al segmento examinado, es

recomendado por todos los fabricantes y divulgadores
de los métodos isocinéticos, la prdctica nos ensefia,
que a menudo, es obviado, despreciando las implica-
ciones clinicas que ello pueda tener.

Si partimos de la hipétesis de que los musclos res-
ponsables de la flexo-extension de rodilla son bi-articu-
lares, los cambios que introduzcamos en la posicién
de alguna de las dos articulaciones involucradas debe
repercutir en su respuesta contrictil, y por tanto en la
generacién de tensién, substrato mecdnico del con-
cepto "fuerza”.

Dos preguntas, como fisioterapeutas, debemos ha-
cernos, tras aceptar los conceptos expuestos en los
anteriores pdarrafos:

L. ;Cudl es dngulo éptimo de estabilizacién de la
articulacién suprayacente; en este caso, la cadera?

2. Si se varfa el dngulo de la citada articulacién,
como repercute sobre la respuesta contrdctil de
los musculos flexo-extensores de la rodilla?

En este estudio, voy a intentar responder a estas dos
preguntas, y proponer alguna conclusién prdctica, que
permite mejorar el rendimiento de algunos protocolos
de reforzamiento muscular de los citados musculos.

MATERIAL Y METODOS

Fueron elegidos 23 voluntarios, 10 mujeres y 13
varones, con edades comprendidas entre los 20 v los
30 afios (varones) y los 19 y 33 afios (mujeres), los
cuales se prestaron de forma voluntaria al estudio,
siendo denominador comiin, no haber sufrido ningu-
na lesién miusculo-esquelética que afectase a cadera y
rodilla en los dltimos 12 meses.

El método elegido fue actuar en un dinamémetro
1socinético Biodex System 2, una evaluacién de la fuer-
za maxima de cuddriceps/isquiotibiales. previa calibra-
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cién del mismo, segin indica el fabricante, y efectuan-
do el examen, en el miembro inferior dominante, en
posicién sentada sobre el banco de examen, situando la
cadera a las angulaciones de 5°, 80° y 110°, usando como
referencia goniomérrica, marcadores electrénicos del
sistema Peak Performance, colocados a nivel de 1/3
medio muslo, trocénter mayor y EIAS, siendo empla-
zado el respaldo del sillén, en los puntos correspon-
dientes a las angulaciones prefijadas.

Tras ello, el sujeto fue fijado al sillén, por medio
de cinchas provistas por el fabricante, a nivel del
muslo, pelvis y pecho, situando sus brazos cruzados
sobre el mismo, durante la ejecucién de la prueba,
dejando el miembro inferior no examinado, libre.

La velocidad de examen fue de 60°/segundo, en el
recorrido de 90°, siendo asignado a cada sujeto una
posicién de cadera, en forma de sorteo.

Tras un calentamiento de 3 contracciones submdxi-
mas, fueron solicitadas 6 contracciones méximas de
ambos grupos, para cada posicién elegida, introdu-
ciendo periodos de descanso de 10 segundos entre
cada scrie de G repeticiones y 10 minutos entre cada
posicién de cadera elegida.

Se eligié como valor de comparacién el Momento
Miximo medio de las series, valor éste previamente
solicitado al software que incorpora el equipo Biodex,
para ambos grupos musculares.

Basindonos en los estudios de Kapandji, asumi
que la participacién del recto femoral en el desarrollo
del momento méximo es de un 20%, cuando la cade-

Variacion del momento méximo de los flexores y extensores de rodilla,
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ra se halla a 80° de flexién (10). La diferencia de
Momento Méximo obtenido en las otras posiciones
de cadera, deben ser consideradas como la participa-
cién efectiva del recto, en funcién de la mayor o
menor elongacién a que fue somertido.

Los datos obtenidos fueron sometidos al doble
andlisis de varianza de Friedmann (24) para observar
los efectos de la fatiga, aprendizaje, sexo, edad, altura,
aceptando un nivel de correlacién de 0,5.

Para los valores derivados del recto femoral, se usé
el andlisis simple de Friedmann.

RESULTADOS

La medicién del Momento Méximo producido por
cada uno de los 23 sujetos en las tres posiciones de
examen, a 60%sec. de velocidad y para ambos grupos
musculares fue evaluada para identificar cualquier
variable que pudiera invalidar estadisticamente los
resultados posteriores. Aplicando el doble andlisis de
Friedman, no se hallé significancia alguna en la rea-
lizacién del test, siendo los efectos de la fatiga y el
aprendizaje despreciables (p< 0.5).

En la tabla 1, se exponen los valores medios y las
desviaciones estandar en base a edad, altura, peso y
sexo, con expresién del Momento Méximo de cada
grupo y en cada angulacién.

Se aprecia que el Momento Miximo de ambos
grupos musculares se obtienc en la posicién de 80° de
flexion de cadera, seguido por los valores a 110°y 57

Tabla 1. Datos estadisticos de las relaciones observadas entre los distintos pardmetros estudiados.
Los valores de Momento Méximo estin expresados en Fi-1b, al ser ésta la unidad de medicion ofrecida por el dinamdmetro.

Edad Talla Peso
{cm) (kg)
Muestra
» Media 26,3 172,2 65,1
e D. standard 5,3 12,1 10,6
Varones
¢ Media 28,7 175,2 76,1
o D. standard 5,6 2,8 9,3
Mujeres
* Media 22,4 169,1 60,3
e D. standard 3,1 3,6 7,2

Cuddriceps Isquiotibiales
110 80 5 110 80 5
108 110 109 71 74 54
26,3 24,2 23,2 17,8 19,2 15,3
120 122 118 79 81 65
19 20 22,1 17,8 19,3 16,2
81,5 84,3 83,2 56 58 43

164 158 156 1,3 124 8,7
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Figura 1. Momento Miximo de los isquiotibiales a diferentes

dngulos de flexion de cadera. El valor mdximo se observa a los 80°
de flexidn, correspondiends a la maxima elongacion de este grupo.

en ambos sexos, exponiéndose, en la figura 1, la gra-
fica de regresién de estos valores.

La inserccién anatémica de los isquiotibiales nos
debe hacer pensar en la ordenacién de las longitudes
musculares 6ptimas, para producir el Momento Méxi-
mo, siendo la misma "posicién intermedia > elonga-
cién > acortamiento”,
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Figura 2. Momento Miximo del recto Jemoral cuyo valor se
calcula, asumiendo que este musculo aporta el 20% del total
del movimiento del cuddriceps.

Si a continuacién observamos la figura 2, en la que
se muestran los valores del grupo extensor, y extrapo-
lamos la misma a la gréfica anterior, observaremos la
coincidencia en la relacién Momento Miximo/4dngu-
lo de cadera.

El misculo recto femoral es el tnico componente
del cuddriceps antagénico de los isquiotibiales, por su
cardcter bi-articular. Asumiendo que el Momento
Miximo del recto se produce a los 80° de flexién de
la cadera, la diferencia entre el Momento Mximo del
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cuadriceps en esta posicion, y los Momentos en cada
una de las otras dos posiciones (5 y 110%), representa
la disminucién del Momento Méximo del recto en
dicha posicién, toda vez que el efecto de los vastos
debe ser despreciado, al ser monoarticulares.

Fl valor del Momento Maximo del recto femoral a
30° de flexion de cadera, fue cifrado en el 20% del
Momento Méximo del cuddriceps con las investiga-

ciones de Kapandji en 1978 (10).

DISCUSION

Desde los primeros estudios de Basmajian (1), la
relacion cadera/rodilla y los efectos de la diversidad
de posiciones articulares sobre la fuerza de los mus-
culos ha sido un foco de ulteriores trabajos, si bien la
tesis de Basmajian permanece intacta: la posicién de
la cadera determina el rendimiento muscular de los
musculos bi-articulares de la rodilla (1). Este estudio
fue el origen del término "insuficiencia activa” con el
cual se describe la situacién de un musculo bi-articu-
lar, cuando al contraerse voluntariamente, es incapaz
de ofrecer el 100% de sus capacidades contrictiles,
para ambas articulaciones. Pero simultAneamente, su
antagonista es elongado, situdndose en la también
llamada "insuficiencia pasiva”; el resultado es que, en
cualquier movimiento que implique el acortamiento
de un musculo y la elongacién de otro, de forma
simultdnea, y sobre una misma unidad articular, se
mantiene la mds ventajosa relacién longitud-tension
posible (4).

Es evidente la importancia de este fenémeno sobre
la actividad terapéutica desarrollada en una rodilla o
una cadera, si sobre ellas se efectiia un trabajo mus-
cular voluntario, con fines reeeducadores.

La relacién longitud-tensién de los isquiotibiales
fue magistralmente demostrada por Williams y
Stugzman (30) en 1959: mediante un dinamémetro
estatico, observaron que variando la posicién de la
cadera desde la extensién a la flexién de 90°, aumen-
caba la flexion de rodilla en términos goniométricos
v dinamométricos.

En este trabajo he demostrado que el Momento
Miximo (valor dinamométrico) de flexién sigue la

misma progresién (it 1113}'01‘ 1 MEenor:
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80° (longirud media de isquiotibiales).
110°  (longitud mdxima de isquiotibiales).
5°  (longitud minima de isquiotibiales).

La diferencia entre los valores a 80" y 110° es
pequefia, ciertamente, debido a que estamos en una
posicién muy favorable dentro de su curva longitud-
tension: los isquiotibiales no permiten mds de un
70% de movilidad en la cadera, si la rodilla se halla
en méxima extensién.

Es ficil extraer una aplicacién prdctica: el crata-
miento de movilizacién y/o reforzamiento en el sec-
tor flexor, tras cirugfa de LL.CC.AA., con la cadera
4 110°, evita la extensién total de rodilla, actuando
como freno pasivo, ante elongaciones indeseadas del
injerto.

De otra parte, la mayorfa de los sujetos, encontra-
ban la posicion de 5° de flexion de cadera, incémoda
y débil, coincidiendo con la obtencion del menor
valor de Momento Méximo, en sus musculos: la situa-
cion de insuficiencia activa de los isquiotibiales, en
esa posicion, les lleva a una desventaja mecdnica gra-
ve, pues el acortamicnto es excesivo... son efectivos,
por tanto los ejercicios de flexion de rodilla o "curl”
en prono, tan usados en "fitness” 777

Similares controversias se encuentran al observar el
efecto de la posicién de la cadera sobre la fuerza de
los extensores de rodilla: la contribucion del recto
femoral sobre el trabajo muscular total del cuddriceps
oscila entre un 14%, segin Smith (15) al 20% ya
citado de Kapandji (10). Debido a este pequeiio valor
contributivo, el cuddriceps debe ser considerado como
un miusculo mono-articular (1).

Si en la literatura revisada se observa que por ejem-
plo: Currier (3) cita una disminucién de la fuerza del
cuddriceps si se varfa la posicion de la cadera de 100
a 130° de flexién, y Goslin (2) observa que conforme
se pasa de una posicién de extension de cadera a
posiciones de flexidén, se asocia un aumento en el
momento maximo de cuddriceps; en el presente estu-
dio, la variacién del Momento Mdximo de los exten-
sores de rodilla en relacién a diversas posiciones es
insignificante.

La disociacion entre los cfectos aislados del recto
femoral tampoco ayuda a establecer alguna significan-
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cia, cuando consideramos la posicién de la cadera.
Debemos hallar, en anteriores trabajos, explicaciones
validas:

1. El recto femoral, es un musculo fusiforme, dotado
para ejercer un rdpido esfuerzo a una gran velo-
cidad, venciendo una pequefia resistencia (6, 17).
De hecho, en la literatura sajona, es corriente
llamar a este musculo "kicking muscle” o "muscu-
lo de la patada” (4, 25). Por su cardcter répido,
la medicién de su explosividad, a través del mo-
mento acelerativo (5) pueda darnos datos més
exactos sobre su comportamiento.

2. Las insercciones iliacas del mismo, en especial,
la porcién refleja se hallan muy cerca del ace-
tabulo (6, 25). El cambio de posicién del coxal
afecta en menor manera a la longitud del mus-
culo, que el cambio posicional de la tuberosidad
isquidtica, si analizamos la accién de la cadera
sobre los flexores.

Variacién del momento méximo de los flexores y extensores de rodilla,
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Es légico pensar, por tanto, que los valores de
Momento Miéximo obtenidos para el cuddriceps, si-
tien a éste y, por ende, al recto cercanos a su longi-
tud éptima de trabajo, longitud dictada por las con-
sideraciones anatémicas antes aludidas.

En resumen, los resultados de este trabajo aconse-
jan que en el estudio o el trabajo muscular de los
grupos flexores de rodilla, la misma posicién de cade-
ra debe ser repetida en las diversas pruebas o sesiones,
a fin de validar los resultados. En este sentido, y con
el fin de obtener el miximo recorrido articular, y la
mayor tensién muscular, el emplazamiento de la ca-
dera a 80° de flexién, parece ser el mejor.
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