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Resumen

Este trabajo estudia las propiedades cinematicas de la articulacion de rodilla mediante sistema
optoelectronico de captura de movimiento 3D para la grabacion y el analisis de movimiento en
respuesta a un protocolo de carga. Se valoro el perfil cinematico de la rodilla derecha e izquierda
en diez sujetos sanos, antes y después de un protocolo de carga basado en la mantencién de la
posicién de cuclilas por 10 minutos. La aplicacion del protocolo de carga se asocid a una
disminucion en el valgo y del recorrido articular en el plano frontal de la rodilla derecha. En el eje
axial se asoci6 a una disminucion del rango de rotacion externa solo para la rodilla derecha, pero
no para el segmento contrario (p > 0.05). No se observaron variaciones en el eje transversal

posterior a la aplicacion del protocolo de carga.

Abstract

This pilot work studies the kinematic properties of the knee joint using the 3D Optoelectronic motion
capture system to record and analyze movement in response to a loading protocol. The right and
left knee kinematic profile was assessed in ten healthy subjects before and after a loading protocol
based on maintaining the squatting position for 10 minutes. The application of the loading protocol
was associated with a decrease in valgus and joint travel in the frontal plane of the right knee. The
axial axis was associated with a reduction in the range of external rotation only for the right knee
but not for the opposite segment (p > 0.05). No variations were observed in the transverse axis after

the application of the loading protocol.
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1. Introduccién

La posicion en cuclillas es un gesto que se ha asociado a osteoartritis de rodilla (15), es
considerado factor de riesgo de lesiones ocupacionales y en actividades presentes en la vida
cotidiana que incluyen este gesto de forma repetida o mantenida. Existe un interés creciente en
objetivar como estas habilidades son ejecutadas con una biomecanica eficiente de acuerdo a los
requerimientos de un puesto de trabajo, actividad deportiva o recreativa que la demanda; para
asegurar la salud fisica del individuo o decidir la reincorporacion a sus actividades después de una

lesion con el menor riesgo de recidivas.

La valoracion funcional biomecanica permite comprender y estandarizar, a través de parametros
fisicos, el comportamiento de patrones de funciones humanas, referencias utiles para evaluacion

clinica objetiva de la calidad de movimiento de sujetos con patologia o lesion articular.

El objetivo de este trabajo fue estudiar las propiedades cinematicas de la articulacion de rodilla
mediante sistema optoelectrénico 3D en respuesta a un protocolo de carga basado en la

mantencion de la posicién de cuclillas.

Nosotros hipotetizamos que la mantencion de la posicion de cuclillas da lugar a cambios en la
cinematica de rodilla.
2. Desarrollo

2.1 Marco teodrico

La osteoartritis de rodilla es una condicion clinica incapacitante, la prevalencia en mayores de 55
afios es de 14,4%, cifra que supera incluso artrosis de cadera de 9%. (14) Tiene multiples causas,
entre ellos numerosos estudios asocian factores mecanicos que incluyen actividades repetidas y
funcién muscular, que determinan sobreuso de la articulacion, y aunque han sido estudiados
principalmente en la ocupacion (5) también existe un riesgo en aquellas actividades que la

demandan y en aquellos sujetos jévenes que han cursado con lesiones articulares de rodilla. (6)

Aunque el gesto de cuclillas se ha asociado a osteoartritis y cada vez hay mayor desarrollo de
metodologias para valorar gestos especificos, los protocolos son muy diversos. Desde el punto de
vista funcional, se han estudiado patrones biomecanicos de la sentadilla profunda, datos que
pudieran servir como referencia para valorar la capacidad del gesto de cuclillas, aunque ellos
difieren en protocolos de medicidn, posicion del talon, recorrido de movimiento, mantencion de la
postura y carga (4,13). Por otra parte, las evaluaciones de la actividad de cuclilla en el contexto

ocupacional se basan generalmente en base metodologias en base a cuestionarios (3).

2.2 Método
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En este estudio piloto descriptivo de las variables cinematicas en respuesta a un protocolo de
carga de la posicion de cuclillas, se incluyeron a 10 sujetos de sexo masculino (edad, 39.8 + 3.7
anos; peso, 72 £ 7 kg; talla, 1.74 + 0.05 m), sin patologias de rodilla, cadera o tobillo, ni cirugias de
miembro inferior o columna. Todos los participantes firmaron un consentimiento informado,
siguiendo las regulaciones establecidas por la declaracién de Helsinki en relacion a los principios
éticos de estudios en seres humanos. Se registraron datos antropométricos para el escalado del

modelo biomecanico.

Para el registro de datos se utilizé sistema de captura de movimiento VICON Nexus 2 (Oxford
Metrics Group Ltda) constituido por 10 camaras Vantage, con 16 marcadores pasivos reflectantes
(14 mm) en referencias anatomicas segun el modelo Plug-in-Gait LowerBody (2). Para

procesamiento de datos se utilizo software Polygon 4.2.2. de Nexus.

Se creod un protocolo de medida de variables cinematicas del gesto de cuclillas y un protocolo de
carga (Figure 1), un nivel de EVA (Escala Visual Analoga) superior a 3 es causa de detenimiento
de la prueba.

Figura 1. Protocolo de valoracion y carga.

Nota: A, valoracion del gesto inicial, desde bipedo debe realizar el gesto de ponerse en cuclillas
hasta alcanzar el rango completo de flexién de rodilla e incorporarse hacia la bipedestacion; B,
protocolo de carga, el sujeto permanece en posicion de cuclillas por 10 minutos. A, valoracion del
gesto final, se repite la valoracion inicial una vez finalizado el protocolo de carga

Los estadisticos descriptivos de las variables continuas se expresan con la media y desviaciéon
estandar (M = SD). Para la comprobacion de la normalidad se uso la prueba de Shapiro-Wilk. Se
evaluo el rol del protocolo de carga usando la t de Student (t g;uaent) Y 1@ prueba de rangos con
signo de Wilcoxon dependiendo de la aproximacion a la normalidad de la distribucion subyacente,
presentando, ademas, la g de Hedges (g yeages) COMO tamafio de efecto para t g 4en- Para la
significancia estadistica, fijamos una probabilidad de cometer un error tipo | (@) menor o igual al

5%, i.e. p £ 0.05. Para el analisis estadistico se uso el lenguaje de programacion R (12).

2.3 Resultados



IBERDISCAP 2021

Los resultados de las caracteristicas biomecanicas son presentadas en la Tabla 1. Posterior a la
aplicacion del protocolo de carga, se observaron cambios en el eje anteroposterior asociados a una
disminucion en el rango de movimiento del valgo de rodilla solo para la rodilla derecha. En el
recorrido total, se registraron hallazgos similares, en donde la carga aplicada significo una

disminucioén del recorrido valgo-varo en las mima rodilla.

En el eje axial la posicion de cuclillas se asocid con una disminucion en el rango alcanzado en
rotacion externa del hemisferio derecho, pero no del segmento contralateral. Sin embargo, en el eje
transversal no se observaron variaciones en ninguno de los parametros evaluados posterior a la

aplicacion del protocolo de carga.

Tabla 1. Caracteristicas biomecanicas evaluadas en relacion a la aplicacién del protocolo de pre- y
post-carga, agrupados segun el plano anatémico evaluado.

Rodilla Derecha Rodilla Izquierda

Pre Post Pre Post
Eje transversal
Rmax (°) 141.6 £9.3 138.9 +14.9 133+ 8 132.8 £13.2
Tiempo Rmax (%) 62.2 +8.9 58.8+7.3 64 +£8.9 59.8+7.5
Recorrido (°) 136.1 £9.8 135.7 £ 18.6 135.1 £5.1 131.3 £16.7
W max Asc (seg) 223 +£47.6 222 +61.4 226.2 +49.7 218 £67.5
Tiempo W Asc (%) 81 +4.6 79.6 + 8.7 81.3+4.4 78 £ 4.7
W max Desc (“/seg) 166.7 +£46.2 159.9 £61.7 161.5 £49.9 155.5 £ 66.1
Tiempo W Desc (%) 31.8+9.1 33.5+13.5 29.6 £7.4 32.8+10.4
Eje anteroposterior
Rango Varo (°) 51+£79 4.3 +83 6.9 +10.3 59+11.4
Tiempo Rmax Varo (%) 95.8+3.9 94.4 £4.38 93 +£9.6 79.8 £23.4
Rango Valgo (°) 41.8+13.2 37.9+13.57 37.2+19.7 35.7 £20.7
Tiempo Rmax Valgo (%) 60.6 £22.4 63 +£22.6 61.4 £25.6 67 £22.9
Recorrido (°) 46.9 +10.3 42.1+10.3 7 44.1 +13 41.6 £13.1
Eje axial
Rango RI (°) 253 +£22.1 29.9 +£22 32.8+£20.9 35 +24.7
Tiempo Rmax RI (%) 56.6 £21.5 57.6 +18.4 61 £23.3 50.4 +30.7
Rango RE (°) 14.7 £9.4 10+86 " 18.1 +11.6 14.7 +£11.2
Tiempo Rmax RE (%) 85.8 £23.4 86.8 £19.1 88 +£10.9 78.2 £25.8
Recorrido (°) 40 +£22.9 40.1 £24.4 50 +25.7 48.8 £23.4

Nota: 7 Diferencias significativas comparado con periodo de pre-carga (p < 0.05). Rmax: rango
maximo; Asc: ascendente; Desc: descendente; RI: rotacion interna; RE: rotacion externa; W max:
velocidad angular.

2.4 Discusion

La variabilidad observada en los sujetos se corresponde a una disminucién del rango hacia el valgo
de rodilla y del recorrido articular en el eje anteroposterior, asi como del rango de rotacion externa
del complejo tibio-femoral registrados en el eje axial (Tabla 1). Estos hallazgos podrian explicarse a
que la posicion de cuclillas ha mostrado ser capaz de aumentar la rigidez del complejo
aponeurosis-tendon (8,9), al igual que la coactivacion de musculatura agonista-antagonista (10),
pudiendo influir de esta manera en la limitacion de los rangos articulares observados (11),
protegiendo a la rodilla con un control postural dinamico eficiente en estos ejes en sujetos sanos.
El control postural deficiente en los ejes anteroposterior y axial se asocian a un mayor riesgo de

lesién articular (7). Los resultados obtenidos sugieren complementar el estudio con datos EMG
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para determinar el origen neuromuscular de la variacion y datos cinéticos para conocer el estado
de la carga articular.

A pesar de que en el eje transversal se apreciaron disminuciones en la media de los rangos
articulares alcanzados al igual que en los otros ejes, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas en nuestro estudio. Se observa en la grafica un patron cinematico del ciclo de
cuclillas. Una curva de movimiento de ciclos repetibles es susceptible de ser utilizado como
referencia de valoracion (1), aunque la desviacion de los ejes anteroposterior y axial es mayor, los
tiempos de los rangos max. y velocidades angulares maximas no tuvieron variacion significativa en

ninguno de los ejes, demostrando que los eventos se reproducen de forma similar durante el

recorrido, estableciendo un patron.

Figura 2. Variabilidad cinematica de la evaluacion de rodilla izquierda y derecha.
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Nota: El ciclo en posicion cuclillas y su desviacion estandar son presentados: linea azul y sombra
gris oscura, ciclo durante la precarga; linea roja y sombra gris clara, ciclo durante la poscarga.

3. Conclusiones

La aplicacion de un protocolo de carga, basado en la mantencion de la posicién de cuclillas, se
asocié a una disminucion en los rangos articulares registrados en el eje anteroposterior (valgo-
varo) y axial (rotacion tibio-femoral) en el segmento derecho, pero no izquierdo, mientras que en el

eje transversal (flexo-extension) no se observaron cambios respecto del protocolo de carga.
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