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Resumen

Objetivo: estimar la relacién entre los resultados de las pruebas Sit and Reach, la
prueba de Schober y la prueba pasiva de elevacion de la pierna recta (PEPR) en siete
pentatletas de la Escuela Militar de Cadetes “General José Maria Cérdova” (ESMIC)
de Bogot4, D. C. Colombia. Métodos y materiales: el estudio fue de tipo descriptivo,
de asociacién y disefo transeccional, que buscé determinar en un momento preciso la
relacién entre los resultados de la aplicacién de la prueba de Sit and Reach, la prueba
de Schober y la prueba pasiva de elevacién de la pierna recta. (PEPR) en pentatletas
de la ESMIC. La muestra incluyé siete participantes, seleccionados a conveniencia.
Resultados: en lo que respecta a la flexién lumbar, los sujetos obtuvieron un valor
promedio de 4,14 cm, con desviacién estdndar de 0,87. Para la extensién lumbar se
encontrd que todos los sujetos se encuentran debajo de los pardmetros normales, con
un promedio de 1,21 cm y desviacidn estdndar de 0,58. En la elasticidad isquiotibial se
observé que, a excepcién de dos sujetos, toda la muestra presenta acortamiento muscular
moderado a severo. El promedio de resultado fue similar en las extremidades derecha e
izquierda con promedios de 33,1° y 33,30, respectivamente. Al aplicar el test de Sit and
Reach se hallé un resultado promedio de 9,91 c¢m, valor que estd por debajo del rango

minimo aceptado. Conclusiones: sobre la base de la muestra medida en este estudio se
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puede afirmar que no existe una relacién entre las diferentes pruebas de flexibilidad,
con la excepcidén de la prueba de Sit and Reach y la flexibilidad de la pierna izquierda,
que tienen una correlacién negativa. Por lo tanto, la caracterizacién de la flexibilidad
requiere varias medidas complementarias para analizar y justificar las disfunciones en la
cadena posterior.

Palabras clave: flexibilidad muscular, Deporte, Rango de movimiento, musculos

isquiotibiales.

Introduccién

La flexibilidad es una capacidad fisica involucrada en la practica depor-
tiva, y al igual que la fuerza, la potencia y la resistencia, debe entrenarse en
espacios planificados y cuantificados con el fin de mejorar el rango de movi-
miento articular (1). Ahora bien, en la literatura se han reportado distintos
beneficios de trabajar la flexibilidad, dentro de los cuales se encuentran
cambios térmicos en el tejido conectivo, disminucién del dolor, prevencién
de lesiones e incluso se considera la estrategia predilecta en diversos deportes
para la activacién y vuelta a la calma. No obstante, actualmente se han deba-
tido estos beneficios debido a la diversidad de posturas en relacién con la
comprension del concepto, ya que se han confundido las caracteristicas
extrinsecas e intrinsecas que influyen y las estrategias terapéuticas utilizadas
para mejorar el rango de movimiento articular (1, 2).

De hecho, en el lenguaje cotidiano se utilizan los conceptos de flexibi-
lidad y estiramientos como sinénimos. Sin embargo, se debe aclarar que la
flexibilidad hace referencia al factor intrinseco caracteristico de cada persona
que involucra los distintos componentes intra- y extraarticulares (hueso,
cartilago, ligamento, musculo, tendén, fascia y piel) y que se traduce en la
capacidad de una articulacién o conjunto de articulaciones para llevar a cabo
un rango de movimiento en un plano y eje especificos (3). En contraste, el
estiramiento es un factor extrinseco, modificable y que se utiliza de manera
habitual dentro del trabajo de calentamiento y vuelta a la calma en el deporte,
as{ como para prevenir las lesiones y mejorar el rendimiento del atleta (4).

Ahora bien, dentro del tema de flexibilidad se debe abordar el de esti-

ramiento, el cual genera los siguientes efectos agudos: por un lado, los cono-
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cidos como viscoeldsticos, los cuales estdn asociados a los cambios en el rango
de movimiento y resistencia al estiramiento debido a cambios en la relajacién
del estrés, fluencia e histéresis del tejido. Por otro lado, los efectos neurales
resultan de la disminucién de los indices de excitabilidad de las motoneu-
ronas, que como efecto magno producen relajacién y disminucién de la
capacidad para producir potencia durante la actividad deportiva, aunque se
genera un alargamiento temporal del musculo (4, 5).

No obstante, como se menciond, también se encuentran distintas
posturas en relacién con los beneficios del estiramiento, teniendo en cuenta
que las lesiones musculares son citadas como las mds frecuentes en la préc-
tica deportiva. Por ejemplo, estudios epidemiolégicos han reportado que la
disminucién de la flexibilidad constituye un factor de riesgo para que se
genere una lesién muscular aguda, y por tanto debe ser entrenada como
elemento protector (6). Sin embargo, también se han utilizado estudios in
vitro para argumentar los cambios en la viscoelasticidad miotendinosa por el
incremento excesivo de la temperatura en el masculo previo a la actividad,
lo cual disminuye su capacidad para absorber la energia y puede generar una
lesién. De esta manera, aunque la informacién encontrada difiere entre los
autores, se requiere precisar la modalidad o técnica de estiramiento aplicada
y cudl es su respuesta (6).

En este contexto, la literatura reporta que las variantes del estiramiento
mis referidas son la estdtica y dindmica, las cuales generan diferentes efectos.
Por ejemplo, en los estiramientos estdticos se afecta principalmente la fase
excéntrica del movimiento debido a un cambio en el ciclo de alargamien-
to-acortamiento, en el cual se disminuye el retroceso eldstico y la rigidez de
la unién miotendinosa, que es necesaria para almacenar la energfa eldstica.
En consecuencia, el resultado obtenido, sumado a la inhibicién de las moto-
neuronas por depresién del reflejo H, es la disminucién de la capacidad de
produccién de la potencia en el musculo estirado, lo que ademds favorece el
desbalance con el musculo antagonista debido a la inhibicién reciproca (5).

Ademis, autores como Alikhajeh et al. mencionan que la disminu-

cién del rendimiento que ocasiona el estiramiento pasivo se debe a que este



112 Caracterizacién del fizness del militar colombiano

aumenta el compliance de la unidad musculotendinosa, lo cual disminuye
su rigidez y por tanto reduce el desarrollo de la fuerza. Adicionalmente, esta
respuesta genera inhibicién neural y disminucién del impulso neural hacia
el musculo, lo cual trae como consecuencia la reduccién en la producciéon
de potencia (5).

En otros estudios se ha encontrado que el estiramiento estdtico tiene
implicaciones negativas para el desempefo de actividades que exijan
potencia, por ejemplo, el salto: en el drop jump se evidencia una disminu-
cién en la altura de 4,4 % a 7 % y en squat jump de 4,3 % a 4 %, asi como
una disminucién de la fuerza de contraccién mdxima voluntaria del 9,5 %.
Sin embargo, dado que no son claros los pardmetros ni las técnicas con las
cuales se abordé la flexibilidad en estas investigaciones, se puede afirmar que
su justificacién continta siendo controversial (7-10).

Por lo contrario, el estiramiento dindmico utilizado previo a la acti-
vidad genera aumento de la temperatura central a partir de movimientos
que preparan y estimulan la coordinacién de patrones de movimiento
asociados con el gesto deportivo. Esto incrementa a su vez la sensibilidad
de los receptores nerviosos, aumenta la velocidad del impulso nervioso y,
por tanto, genera contracciones musculares mds rdpidas y eficientes, lo cual
brinda insumos importantes para que el individuo adopte posturas simples y
complejas propias del deporte (5). Estas caracteristicas hacen que este tipo de
estiramiento brinde beneficios preventivos al deportista, considerando que
se expone a sufrir lesiones musculoesqueléticas desde el momento en que
comienza la prictica deportiva (11).

Ahora bien, teniendo en cuenta que la flexibilidad implica una compleja
coordinacién entre estructuras de tejido conectivo, y que se comprende como
una cualidad fisica condicional, es necesario entonces que sea estimulada por
medio de un proceso planificado y con objetivos puntuales. Asi lo argumenta
el trabajo de Ayala et al., quienes reportan mejoria en el rango de movi-
miento de cadera luego de un programa de estiramientos activos durante
doce semanas en una frecuencia de tres veces por semana con dosis diarias

de 180 segundos en personas con y sin retraccién de musculos isquiotibiales
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(12). Sin embargo, se debe tener en cuenta que para identificar el verda-
dero impacto que tiene entrenar la flexibilidad mediante el estiramiento,
es indispensable que en la prictica profesional se utilicen las herramientas
apropiadas para medirla y garantizar las estrategias terapéuticas correctivas.

Acorde con lo anterior, dentro de los distintos procesos de caracteri-
zacién deportiva y valoraciones preparticipacién, la medicién de la flexibi-
lidad como cualidad fisica condicional resulta fundamental para identificar
factores de riesgo que influyan en el gesto deportivo. Por esta razén, en la
practica clinica se ha incluido frecuentemente la medicién de la cadena
muscular posterior de manera longitudinal con énfasis en la zona isquiotibial
y lumbar baja por medio del test Sit and Reach, el cual se ha convertido en
un elemento preferente para los distintos profesionales que interactiian en el
deporte debido a su fdcil aplicacién y su elevada fiabilidad relativa intraexa-
minador (0,89-0,99) (13, 14).

Sin embargo, aunque el test de Sit and Reach tiene validez de criterio
media moderada para estimar la flexibilidad isquiotibial (rp = 0,46-0,67), y
media baja para estimar la flexibilidad lumbar (rp = 0,16-0,35) (15), en la
practica profesional se puede generar confusién en relacién con las causas
por las cuales se obtienen resultados cuantitativos bajos cuando se aplica
el test. Esto se debe a que la prueba involucra el componente postural y la
estimulacién de la cadena muscular posterior de tronco, de manera que una
limitacién de esta cadena puede arrojar un falso positivo si el examinado
tiene dificultad para posicionarse y ejecutar el test, teniendo en cuenta que
esta cadena se complementa en miembro inferior a partir de la articulacién
de cadera (16).

Asimismo, es probable que se deba discriminar objetiva y cuantitati-
vamente cudl es el componente de la cadena que presenta la disfuncién,
de tal manera que se cuente con insumos para realizar una evaluacién mds
acertada y con el menor sesgo posible, lo cual resulta indispensable para la
prescripcién de estiramientos que mejoren la flexibilidad en el deportista y
de la poblacién en general. Al respecto, en la literatura se reportan distintas

pruebas que corroboran los resultados obtenidos en el test de Sit and Reach:
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por ejemplo, se destacan el test de Schober para medir la movilidad en
columna lumbar (17) y el test pasivo de elevacién de la pierna recta (PEPR)
o test 90:90, el cual tiene como objetivo medir la elasticidad isquiotibial
partiendo de flexién de rodilla a 90° hacia la extensién completa (18).

En respuesta a estas consideraciones, el objetivo de la presente investi-
gacion tuvo como finalidad estimar la relacién entre los resultados de la apli-
cacién del test de Sit and Reach, test de Schober y test pasivo de elevaciéon
de la pierna recta (PEPR) en pentatletas de la Escuela Militar de Cadetes
“General José Marfa Cérdova” (Esmic) de Bogotd, D. C., Colombia.

Metodologia

El estudio fue de tipo descriptivo, de asociacién y disefio transeccional,
que buscé determinar en un momento especifico la relacién entre los resul-
tados de la aplicacién del test de Sit and Reach, test de Schober y test pasivo
de elevacién de la pierna recta (PEPR) en pentatletas de la Esmic. La muestra
incluyd siete participantes, seleccionados a conveniencia. Como criterios de
inclusién se tuvieron en cuenta aquellos sujetos que formaban parte de la
seleccion de pentatlén de la Esmic, que fueran de sexo masculino y que
hubieran comprendido y diligenciado el consentimiento informado sumi-
nistrado por el investigador. En los criterios de exclusién se contemplaron
todos aquellos factores que pudieran sesgar los resultados de las pruebas:
presentar alguna lesién musculoesquelética en la zona dorsolumbar y en
miembros inferiores que generaran dificultad para adoptar la posicién y
ejecutar las pruebas. Asi mismo, la practica simultdnea de otro deporte.

Para medir la flexibilidad de columna lumbar se utiliz6 el test de Schober
de acuerdo con el protocolo establecido en la literatura (17); para medir la
elasticidad isquiotibial se aplicé el test pasivo de elevacién de la pierna recta
(PEPR) siguiendo los criterios desarrollados para su correcta ejecucién (18).
Para la medicién en conjunto a nivel lumbar e isquiotibial se utilizd el test
de Sit and Reach cldsico siguiendo las consideraciones y requisitos necesarios

para su correcta aplicacién descritos en la literatura (12, 15).
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En cuanto al andlisis de los datos, inicialmente se reportaron los resul-
tados descriptivos procesados en el programa R versién 3.6.0, en el cual
se ubicé la informacién en tablas y se calcularon el promedio y desviacién
estandar para cada variable. Adicionalmente, para el andlisis correlacional de
las variables se utilizé el coeficiente de correlacién lineal de Pearson, el cual es
una prueba estadistica que permite identificar el grado de relacién entre dos
variables medidas en un nivel por intervalos (19).

Las consideraciones éticas se basaron en el articulo 11 de la Resolucién
N.° 008430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia, con base en el
cual este estudio se clasifica en la categoria de riesgo minimo, por cuanto se
llevaron a cabo procedimientos rutinarios y comunes que no manipularon
la conducta de los sujetos (20). También se contemplaron los principios
éticos de la declaracién de Helsinki para investigaciones médicas en seres
humanos (21).

Resultados

Durante la aplicacién de los test se encontr6 que, en lo que respecta a
la flexién lumbar, los sujetos obtuvieron un valor promedio de 4,14 cm con
desviacién estdndar de 0,87, lo cual evidencia que la mayoria de la muestra
se encuentra dentro de rangos normales, a excepcién de un sujeto que sola-
mente logré 2,5 cm de flexidn. Para la extensién lumbar se encontré que
todos los sujetos se encuentran debajo de los pardmetros normales, con un

promedio de 1,21 cm y desviacién estdndar de 0,58 (tabla 1).

Tabla 1. Resultados de los test Schober, PEPR y Sit and Reach

Test utilizado Promedio Desviacién estindar
Schober flexién lumbar 4,14 cm 0,87
Schober extensién lumbar 1,21 cm 0,58
PEPR derecha 33,1° 10,70
PEPR izquierda 33,3¢ 8,64
Sit and Reach 9,91 cm 5,60

Fuente: Original de los autores.
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Ahora bien, al medir la elasticidad isquiotibial se observé que, a excep-
cién de dos sujetos, toda la muestra presenta acortamiento muscular mode-
rado a severo, teniendo en cuenta que la literatura acepta como valor limite
un dngulo de 20° partiendo de 90° de flexién de rodilla. El promedio de
resultados fue similar en las extremidades derecha e izquierda con prome-
dios de 33,1° y 33,3°, respectivamente. Sin embargo, el valor de la desvia-
cién estandar aporta evidencia de la variabilidad de los resultados entre los
sujetos, ya que se encontraron dngulos de hasta 50° (tabla 1).

Por tltimo, al aplicar el test de Sit and Reach se encontré un resultado
promedio de 9,91 cm, valor que estd por debajo del rango minimo acep-
tado. De acuerdo con este hallazgo y segun la clasificacién propuesta por el
American College of Sports Medicine, todos los sujetos requieren entrenar
la flexibilidad. Adicionalmente, se obtuvo una desviacién estindar de 5,60
debido a que un sujeto obtuvo un valor de 0 cm durante la prueba (tabla 1).

Adicionalmente, se realizé un andlisis de correlacién de los datos utili-
zando el coeficiente de correlacién lineal de Pearson, con el fin de medir el
grado de relacién entre el test de Schober y el test de Sit and Reach, y el test
pasivo de elevacién de la pierna recta (PEPR) con el test de Sit and Reach.
Como resultado se obtuvo que el grado de asociacién entre el test de Schober
y Sitand Reach es muy débil, lo cual permite inferir que no existe una asocia-
cién entre el rango de movimiento de flexo-extensién lumbar medido con
cinta métrica y la flexién lumbar medida en conjunto con el grupo isquioti-
bial. Para la correlacién entre Sit and Reach y el test de Schober para flexién
el valor p encontrado fue de 0.5552, lo cual muestra que la hipétesis nula no
se puede rechazar y por lo tanto no hay una asociacién estadistica entre este
par de variables.

Asimismo, para observar si la correlacién entre Sit and Reach y Schober
durante la medicién de extensién era significativa, se realizé la misma prueba
de hipétesis y se obtuvo un valor p de 0.9655, es decir, no se puede rechazar
la hipétesis de no asociacién.

En lo que respecta al andlisis de la relacién entre los resultados del test

de elevacién de la pierna recta (PEPR) y el test de Sit and Reach para la
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medicién de la elasticidad isquiotibial, se encontré asociacién lineal nega-
tiva significativa. Esto indica que cuando los sujetos obtienen un resultado
mayor en el test de Sit and Reach, menor serd el resultado al aplicar el test
de elevacién de la pierna recta en cuanto a los grados de flexién de la rodilla.

Para determinar si la correlacién entre Sit and Reach y la elevacién de
pierna recta en la extremidad derecha es significativa, se realizé la misma
prueba de hipétesis y se obtuvo un valor de p = 0.1132, es decir que no se
puede concluir asociacién entre estas dos mediciones. La prueba de hipétesis
para la correlacién entre Sit and Reach y la pierna izquierda generé un valor
p = 0.0567, lo cual es significativo al 10 %. Esta correlacién negativa indica
que cuando sea mayor el resultado de Sit and Reach, se esperaria un menor

valor para la variable de la elevacién de la pierna izquierda.

Discusion

Como se expuso anteriormente, la flexibilidad es una cualidad fisica
condicional importante para la adecuada ejecucién del movimiento y el
desempefio durante la prictica deportiva, de manera que para desarrollarla
es necesario implementar estrategias adecuadas segtin el requerimiento de la
persona o atleta, asi como es fundamental medirla y evaluarla correctamente
(1, 13). El objetivo de la presente investigacién tuvo como finalidad estimar
la relacién entre los resultados de la aplicacion del test de Sit and Reach, test
de Schober y test pasivo de elevacién de la pierna recta (PEPR) en pentatletas
de la Esmic.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la aplicacién del test
de Schober se observé que la muestra de pentatletas presenta limitacién
para el movimiento de extensién de columna lumbar, que puede asociarse
a un acortamiento de la cadena muscular posterior de tronco, la cual en
condiciones normales permite el posicionamiento y correcto funciona-
miento céfalo-caudal respetando las tres leyes del cuerpo a las que hace refe-
rencia Busquet: equilibrio, economia y confort (16); ademds, al considerar
el concepto de tensegridad, un acortamiento de esta cadena puede tener

efectos directos sobre el funcionamiento de las cadenas musculares a nivel
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de miembro inferior, asi como involucrar al grupo isquiotibial que funciona
como soporte posterior cuando la cadena posterior de tronco intenta esta-
bilizar la pelvis durante el mantenimiento de la posicién bipeda (16). La
tensegridad brinda la explicacién del porqué un grupo de cadenas muscui
lares afecta a otro grupo de cadenas distantes, debido a que el cuerpo es un
compartimento cerrado con un conjunto de fuerzas que buscan el equili-
brio entre la estructura corporal. La tensegridad se refiere a un sistema de
autoequilibrio compuesto por un continuo set de cables que resisten a la
fuerza de tensién (musculos, tendones, fascia, ligamentos), los cuales tras-

miten informacién y estdn sostenidos por un conjunto de szruts o barrotes

(huesos) (figura 1) (22).

Cables —

struts —f

Figura 1. Modelo de tensegridad.
Fuente: Original de los autores.

Sin embargo, a pesar de la continuidad entre la fascia y los musculos
que pueden estar anatdmicamente distantes entre si evidenciada en estu-
dios in vitro, existe una escasez de literatura sobre el comportamiento in
vivo de estas conexiones (23). Al aplicar la tensegridad a gran escala por
fuera de muestras de tejidos en laboratorios, la explicacién de la tensegridad
en la prictica mostrada en estudios recientes ha brindado evidencia sobre

grandes avances en las alteraciones posturales afectadas por origenes estruce
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turalmente distantes, inclusive alteraciones en las alineaciones posturales de
la espalda baja por lesiones de isquiotibial, como se muestra en un estudio en
34 deportistas de rugby comparados con un grupo control (24).

Por su parte, la prueba de elasticidad isquiotibial mostré que los pentat-
letas presentan acortamientos de moderados a severos, lo cual evidencia la
disfuncién mecdnica asociada con la cadena de flexién en miembros infe-
riores. Esto puede desencadenar cambios posturales obligados con el fin
de compensar una desventaja mecdnica de la cadena antagonista (cadena
muscular de extensién), como argumenta Li, con base en indicios de que al
estirar los musculos isquiotibiales se puede afectar el movimiento durante la
flexion hacia adelante, muestra de la relacidon agonista-antagonista soportada
por la tensegridad en el compartimento del cuerpo humano (25).

Finalmente, los resultados del test de Sit and Reach corroboran los datos
obtenidos en las mediciones anteriores, pues demuestran que toda la muestra
presenta disminucién de la flexibilidad global a nivel lumbar e isquiotibial
en conjunto que los hace incapaces de realizar una flexién maxima lumbar
con extension de las rodillas. Estudios recientes han demostrado la relacién
directa entre el funcionamiento lumbar e isquiotibial: una investigacién
con treinta sujetos con dolor lumbar clinicamente diagnosticados mostré
una disminucién significativa en la longitud de los musculos isquiotibiales
sin alteraciones de la inclinacién pélvica, lo que demuestra una compensa-
cién dentro del compartimento corporal por medio por el ajuste de fuerzas
sin producir alteraciones posturales significantes (26). De esta manera, al
retomar el concepto de tensegridad se puede argumentar que el déficit en
el test de Sit and Reach es el resultado de disfunciones miofasciales que en
conjunto estdn generando limitaciones para una adecuada eleccién, ejecu-
cién y mantenimiento de posturas complejas propias de su gesto deportivo,
de manera que se ven obligados a desarrollar movimientos compensatorios
a expensas del exceso de consumo de energfa para cumplir con la demanda
deportiva y compensar el equilibrio de tensiones (27).

En sintesis, se ha demostrado que la flexibilidad no solo depende del

sistema musculo-esquelético, sino que también depende de los tejidos circun-
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dantes como fascia, tendones y ligamentos, los cuales forman un sistema
holistico que en conjunto afectan la postura o el movimiento en el cuerpo
humano (el compartimento cerrado integrado por fuerzas de compresién y
tensién) (28).

Conclusiéon

La flexibilidad como cualidad fisica condicional es importante para
la ejecucién del movimiento, la adopcién y el mantenimiento de posturas
complejas durante la practica deportiva, por esta razén es necesario medirla
con pardmetros cuantitativos y validos que realmente permitan establecer un
panorama real de la condicién actual del atleta, y de esta manera proponer
alternativas terapéuticas para la adquisicién y/o desarrollo de parimetros
estdndar de flexibilidad.

Con base en la muestra medida en este estudio se puede afirmar que
no existe una relacién entre las diferentes pruebas de flexibilidad, con excep-
cién del test de Sit and Reach y la flexibilidad de la pierna izquierda, los
cuales tienen una correlacién negativa. Sin embargo, al considerar al cuerpo
humano como un sistema de tensegridad, la caracterizacién de su flexibi-
lidad requiere de mediciones complementarias para analizar y justificar las

disfunciones que puedan presentarse para la prictica deportiva.
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