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Resumen

Objetivo: El objetivo de esta revisidon bibliografica fue evaluar la evidencia cientifica
sobre la efectividad del entrenamiento de CORE para la prevencion de lesiones del

LCA en deportes de equipo.

Métodos: Se realizd una revision bibliografica exhaustiva en bases de datos
cientificas como SPORTDiscus, Medline y Pubmed. Se seleccionaron estudios
clinicos aleatorizados (ECA) que evaluaron los efectos del entrenamiento de CORE
sobre la incidencia de lesiones del LCA en atletas, incluyendo hombres y mujeres

jovenes.

Resultados: Se analizaron 8 estudios que cumplieron con los criterios de inclusion

y de exclusion. Los resultados principales fueron:

e El entrenamiento de CORE puede mejorar la cinematica de la rodilla, la
fuerza muscular y la activacién muscular.
e El entrenamiento de CORE puede reducir la incidencia de lesiones del LCA

en atletas de deportes de equipo.

Conclusién: El entrenamiento de core es una estrategia prometedora para la
prevencion de lesiones del LCA en atletas. Se recomienda incluir este tipo de
entrenamiento en los programas de entrenamiento de atletas de deportes de equipo,
junto con otras estrategias de prevencién. Sin embargo, se necesitan mas
investigaciones para establecer definitivamente la efectividad del entrenamiento de

core en la prevencion de lesiones del LCA.

Palabras clave: “prevencion de lesiones”, “ligamento cruzado anterior’, “LCA”,

LE 1 LE 11

"anatomia del LCA”, “equipo deportivo del LCA”, “biomecanica del LCA”.
Conceptos clave:
CORE= musculatura central y estabilizadora; musculos centrales; estabilidad central

ACL= ligamento cruzado anterior
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Abstract

Objective: The aim of this literature review was to evaluate the scientific evidence
on the effectiveness of CORE training for the prevention of ACL injuries in team

sports.

Methods: A comprehensive literature review was performed in scientific databases
such as SPORTDiscus, Medline and Pubmed. Randomized clinical studies
evaluating the effects of CORE training on the incidence of ACL injuries in athletes,

including young men and women, were selected.

Results: 8 studies that met the inclusion and exclusion criteria were analyzed. The

main results were:

e CORE training can improve knee kinematics, muscle strength, and muscle
activation.
e CORE training can reduce the incidence of ACL injuries in team sport

athletes.

Conclusion: CORE training is a promising strategy for the prevention of ACL
injuries in athletes. It is recommended to include this type of training in the training
programs of team sport athletes, along with other prevention strategies. However,
further research is needed to definitively establish the effectiveness of core training

in preventing ACL injuries.

Key words: “injury prevention”, “anterior cruciate ligament”, “ACL”, “ACL anatomy”,

” LT

“‘ACL Sports Team”, “Biomechanics of ACL”, “ACL injury mechanism”-
Key concepts:
CORE-= central and stabilizing muscles; core muscles; core stability

ACL = anterior cruciate ligament

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 9
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1. Introduccion

1.1. Anatomia y biomecanica de la rodilla

La rodilla es una articulacion compleja constituida por el extremo distal del fémur
(condilos femorales) y el extremo proximal de la tibia (la meseta tibial). El fémur es el
hueso largo de la parte superior de la pierna, que conecta los huesos de la parte
inferior de la pierna (articulaciones de la rodilla) con el hueso pélvico (articulacion de la
cadera). Estd compuesto por dos extremidades, una superior o proximal, la cual es una
cabeza articular redondeada, que sobresale medialmente de un cuello corto, y la
extremidad inferior, o distal, que es ampliamente abultada, hecho que provee una
buena superficie de soporte para la transmision del peso del cuerpo hacia el extremo
superior de la tibia (C. Benjamin Ma. et al. 2022). La tibia esta ubicada medialmente en
la pierna; se articula con el fémur y esta soporta el peso del cuerpo y lo transmite del
fémur al pie (Behnke et al. 2006). La rétula o patela, de forma triangular, plana y
curvada, es el hueso sesamoideo mas grande del cuerpo humano, el cual provee

proteccion a la rodilla y constituye el mecanismo extensor de ésta (Cook et al. 2007).

Funcionalmente, la rodilla comprende 2 articulaciones: la patelofemoral y la
tibiofemoral. La estabilidad de la articulacibn se rige por una combinacién de
ligamentos estaticos, fuerzas musculares dinamicas, aponeurosis meniscocapsular,
topografia 6sea y carga articular. (Flandry et al. 2011). Los ligamentos presentes en la
articulacion de la rodilla, que pasan entre la tibia y el fémur, son el ligamento cruzado
anterior, el ligamento cruzado posterior y los ligamentos meniscales. (C. Benjamin Ma.
et al. 2023). Por otro lado, hay tres ligamentos importantes que mantienen la
estabilidad medial primaria de la rodilla, que son el ligamento colateral medial
superficial, el ligamento oblicuo posterior y el ligamento colateral medial profundo. Es
importante no excluir la asistencia que proporcionan otros ligamentos de la rodilla
medial, incluido el soporte de la estabilidad rotuliana por el ligamento patelofemoral
medial y las inserciones multi ligamentosas del tendén isquiotibial. (LaPrade et al.
2015).

Los ligamentos son las partes principales que estabilizan la articulacion de la

rodilla. La analogia de los ligamentos en el modelo biomecanico afectara a las

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 10
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caracteristicas de la dinamica de la rodilla humana y en el calculo de la tensién en los

ligamentos entre dos huesos. (Zhou et al. 2006).

En cuanto a la cinematica en el complejo de la rodilla, los movimientos primarios
son la flexién y extension, y, en menor amplitud, la rotacion interna y la externa,
ocurriendo solo en la articulacién femorotibial. Los movimientos de abduccion y

aduccioén no son considerados en la osteocinematica de la rodilla (Nokin C. et al. 2005).

Al igual que otras articulaciones, la rodilla estda compuesta por diferentes
estructuras articulares: dos superficies 6seas (tibia y fémur) recubiertas por cartilago
hialino, rodeadas por una capsula articular a su vez reforzada por diferentes
ligamentos. Estos ligamentos confieren a la rodilla una estabilidad pasiva, la cual esta

acompanada de una estabilidad activa que proviene de la musculatura.

1.2. Ligamento cruzado anterior: anatomia y mecanismo lesional

El ligamento cruzado anterior (LCA), es una estructura intraarticular, con una
disposicion postero-anterior. Se origina en el condilo femoral externo y se inserta a nivel
antero-medial en la espina inter tibial medial. Su funcién principal es limitar la traslacion
anterior de la tibia sobre el fémur, y contribuye a la estabilizacion en varo o valgo
excesivo y limita la hiperextension (O'Connor et al. 2004). Ademas, se encarga de
conseguir que el movimiento que se produce en la rodilla sea armonioso, contribuyendo
a la estabilidad en todo el movimiento. Por tanto, el LCA interactua con el resto de las

estructuras de la rodilla, siendo un eslabon importante.

El LCA estd compuesto por dos haces, denominados anteromedial (AM) y
posterolateral (PL) segun su relacion con los sitios de insercion en la tibia. Cada
paquete posee una funcién unica, cualidades funcionales que contribuyen a la
estabilidad de la rodilla. (Kalawadia JV. et al. 2018). Ademas, es el estabilizador mas
importante de la rodilla, aportando el 90% de la estabilidad. Adopta una disposicién
helicoidal caracteristica, la cual proporciona una tensidn adecuada del ligamento a

través de todo su rango de movimiento.

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 11
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Asi pues, una lesion del ligamento cruzado anterior se produce ante un
estiramiento excesivo, donde se desgarra dicha estructura. Un desgarro puede ser

parcial o completo (Brotzman SB. et al. 2018).

Las lesiones del LCA ocurren con mayor frecuencia debido a un mecanismo sin
contacto,es decir, al cambiar de direccion, desacelerar o aterrizar sobre una sola pierna
(Lucarno S. et al. 2021), todos ellos, movimientos caracteristicos de disciplinas
deportivas de equipo como son el baloncesto, el futbol y el balonmano (Gornitzky A.L.
et al. 2016). Mas concretamente el 70% de las lesiones del LCA ocurren en una
situacion sin contacto, como resultado de un control deficiente, o que coloca la

articulacion de la rodilla del atleta en una posicién "en riesgo". (Hewett et al. 2010).

La lesién del LCA no solo puede resultar en una interrupcién significativa de la
actividad deportiva, sino también en complicaciones a largo plazo, como la
degeneracion del cartilago articular y el desarrollo temprano de osteoartritis. Ademas,
es importante destacar que las mujeres atletas corren un riesgo significativamente
mayor de sufrir una lesién del LCA que sus homdlogos masculinos en los mismos

deportes (National Collegiate. 2000).

1.3. Incidencia de la lesién del ligamento cruzado anterior en el deporte

Las lesiones del LCA suelen estar relacionadas con el deporte, ocurren en
adultos jovenes sanos activos principalmente con edades comprendidas entre los 15y
24 ainos, implican una intervencion costosa con largas recuperaciones y hacen que
muchos atletas pierdan la funcién de la rodilla y la calidad de vida (Sheehan FT. et al.
2012) .

Es importante sefalar que estas lesiones son mas frecuentes en mujeres, y esto
se debe a una serie de factores anatdmicos, biomecanicos, neuromusculares,
hormonales y genéticos que difieren entre los géneros. En cuanto a modalidad
deportiva, diversos estudios demuestran que el futbol es el deporte donde se producen
mas lesiones de este tipo a lo largo de una temporada. De manera comparativa entre
sexos, las mujeres sufren entre cuatro y seis veces mas este tipo de lesidn practicando
futbol (Kerlan, R. K., et al. 2003).

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 12
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En el estudio realizado por Ménaco et al. (2015), se analizé la incidencia lesional
durante 5 temporadas en un total de 29 equipos de balonmano de 6 categorias
diferentes. Se recogieron un total de 557 lesiones ante 117.723 h de exposicion
(114.730 h de entrenamientos y 2.993 h de partidos). Las lesiones mas frecuentes
fueron las de tobillo (18,1%), y las de rodilla (15,3%) y en cuanto a las estructuras mas
afectadas fueron las ligamentosas (27,3%) producidas por un traumatismo indirecto.
Concretamente en la lesion del LCA, se observa que hay mayor incidencia en
jugadoras de balonmano, desde categorias inferiores hasta categoria sénior (Olsen et

al. 2003).

1.4. Estabilidad central preventiva

La estabilidad del CORE se define como el control dinamico del complejo lumbo
pélvico-cadera que facilita la transferencia e impulso entre las extremidades inferiores y
superiores durante las tareas motoras gruesas de los deportes, los ejercicios y la vida
diaria (Behm et al. 2010).

Es conocido que los musculos centrales, abarcando los del tronco y la pelvis, se
ponen en funcionamiento previo al movimiento principal de las extremidades, con el
propésito de brindar estabilidad cercana a la movilidad distante (Kibler WB. et al. 2006).
Por consiguiente, la estabilidad central se vuelve de gran importancia y ha ganado
relevancia en el ambito deportivo en cuanto a la prevencion de lesiones (Akuthota V. et
al. 2008). De tal forma, poseer dominio sobre el CORE o el eje del cuerpo, es de gran
importancia en la practica deportiva, puesto que asegura una base firme y estable para
el desplazamiento de las partes corporales mas distales. De hecho, un estudio de 3
afos demostré que los atletas con peor estabilidad central tenian mas probabilidades
de sufrir un desgarro de LCA (Zazulak BT. et al. 2007).

Los déficits en el control del tronco predicen lesiones del LCA que ocurren con
frecuencia durante actividades de alto riesgo (Whyte et al. 2018). Se ha demostrado
gue una mala estabilidad del CORE, la falta de fuerza de abduccion de la cadera, el
aumento del valgo de la rodilla y el aterrizaje sobre los talones pueden contribuir a un
mayor riesgo de lesién del LCA en atletas jovenes (Larwa J. et al. 2021). Al Attar et al.

(2022) en un estudio, investigaron los efectos de los programas de prevencion de

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 13
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lesiones que incluyen ejercicios de estabilidad central en lesiones de rodilla y LCA,
concluyendo que los programas de ejercicios que incluyen el entrenamiento de CORE
reducen la incidencia de lesiones de rodilla en un 46% en hombres y un 65% en

mujeres.

Ademas, un estudio prospectivo de tres anos demostrd que los atletas con poca
estabilidad central eran menos capaces de resistir los momentos de rotacion interna de
la cadera que conducen a un movimiento excesivo del valgo de la rodilla durante los
ejercicios con pesas. Por lo tanto, estas personas son mas propensas a sufrir una
ruptura del LCA (Zazulak BT. et al. 2007).

Segun Jeong et al. (2021) el entrenamiento de CORE puede modificar la
biomecanica asociada con las lesiones del LCA en una tarea de corte lateral; por lo
tanto, el entrenamiento de la fuerza central podria considerarse en los programas de
prevencion de lesiones del LCA para alterar la alineacién de las extremidades inferiores
en el plano frontal y las activaciones musculares durante las tareas relacionadas con el

deporte.

1.5. Justificacion

Dado que se ha demostrado que el entrenamiento de la musculatura central y
estabilizadora (CORE) es importante en la prevencion de lesiones en las extremidades
inferiores, las técnicas de fortalecimiento de los musculos centrales se han utilizado
ampliamente en la prevencién y rehabilitaciéon de lesiones (McGill et al. 2001). Aunque
los musculos centrales no cruzan la articulacion de la rodilla, la estabilidad central
puede modular la alineacion de esta estructura y las cargas durante las tareas
dinamicas (Myer GD. et al. 2008).

En los ultimos afos, ha habido un creciente interés en el papel del
entrenamiento del CORE en la prevencién de lesiones del LCA (Myer GD. et al. 2008).
Aunque los antecedentes anteriormente expuestos sugieren que una buena estabilidad

de CORE influye directamente en la incidencia de lesiones en las extremidades

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 14
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inferiores, la relacion entre el fortalecimiento de esta musculatura y el riesgo de lesién

de LCA sigue sin estar clara.

2. Objetivos

El objetivo principal de la presente revision bibliografica fue estudiar la influencia
del entrenamiento del CORE sobre la prevencion de la lesion del LCA en deportes de

equipo.
Como obijetivos especificos se establecieron:

e Conocer los efectos del entrenamiento de CORE sobre la cinemética de
rodilla.

e Informar sobre la influencia del entrenamiento de CORE sobre la
activacion muscular del tronco y la pelvis.

e Describir los efectos del entrenamiento de CORE sobre la fuerza

muscular y la transferencia de fuerzas durante el movimiento.

3. Metodologia

3.1. Diseio del estudio y estrategia de busqueda

Para la realizacion de esta revision bibliografica, se llevé a cabo una busqueda
de articulos cientificos a través del meta-buscador de la Universidad Europea de
Canarias en diferentes bases de datos cientificas utilizando términos especificos
relacionados con el tema de estudio. Las palabras clave que se utilizaron fueron: “injury
prevention”, “anterior cruciate ligament”, “ACL”, “ACL anatomy”, “ACL Sports Team”,
“Biomechanics of ACL”, “ACL injury mechanism”. Las bases de datos utilizadas fueron
SPORTDiscus, Medline, Pubmed, donde se incluyeron los mismos términos en todas
ellas. En cuanto a la combinacién de las palabras clave durante la busqueda
bibliografica en las distintas bases de datos fueron: “(CORE) AND (Injury) AND (ACL

Sports TEAM) AND (ACL)’, “(ACL) AND (female) AND (male)’, “ (INJURY

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 15
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PREVENTION) AND (ACL)", “(ACL ANATOMY) AND (BIOMECHANICS OF ACL) AND
(INJURY MECHANISM)".

3.2. Criterios de seleccion

Para la seleccion de estudios, se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de

inclusion y de exclusion:
Criterios de inclusion:

e Estudios clinicos aleatorizados (ECA) sobre la reduccion de la incidencia de LCA
en deportes de equipo.

e Atrticulos disponibles con texto completo.

e Estudios de deportistas con o sin lesiones de rodillas previas.

e Mujeres y hombres deportistas jovenes.

e Estudios realizados en deportes de equipo

e Estudios publicados en lengua inglesa entre 2005-2024.

Criterios de exclusién
e Estudios de lesiones de otras articulaciones y estructuras diferentes de la rodilla.
e |nvestigaciones que se centren en poblaciones no relacionadas con deportes de

equipo.

e Estudios de rehabilitacion y post-operatorios de la lesion.

4. Resultados

4.1. Seleccion de articulos

Al buscar en las bases de datos cientifica con las palabras clave antes

nombradas se obtuvieron 367 articulos, a los cuales se realizdé un cribado mediante el

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 16
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uso de filtros antes nombrados; quedando una cifra de 42 articulos. A continuacion, se
realizé la eliminacién de los articulos duplicados, quedando la cifra reducida a 34. De
los 34 estudios resultantes, se realizé una lectura del titulo y el resumen, primando el
orden de relevancia que previamente se establecid en los filtros de busqueda,
eliminando un total de 26 articulos, debido a que sus titulos y resumenes no plasmaban
informacion relevante para la revisidon, puesto que no tenian como objeto de estudio,

las variables propuestas.

Por lo tanto, se obtuvieron 8 articulos para la recopilacion de datos y exposicion
de resultados. En la figura 1, se ilustra el diagrama de flujo segun la declaracion

PRISMA, en el que se detalla la seleccion de los articulos para la presente revision.

Registros obtenidos a través de la
blsqueda en la base de datos con
los criterios establecidos

(n=367)

v

NUmero de estudios tras la
eliminacion mediante el uso
de filtros

(n=42)

¢

Articulos seleccionados por Articulos  eliminados por
titulo y resumen P titulo y resumen
(n=34) (n=26)

'

Estudios incluidos para la
revisién

‘ Identificacion

NUmero de estudios tras la
# eliminacién de duplicados
(n=34)

‘ Cribado

‘ Elegibilidad

Incluidos

(n=8)

Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA de la busqueda bibliografica.

4.2. Efectos del entrenamiento de CORE en la prevencién de lesiones del

ligamento cruzado anterior

Las lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA) son frecuentes durante la

practica deportiva. Mas del 70% de las lesiones del LCA se producen en una situacion

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 17
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de no contacto, y estas lesiones del LCA sin contacto son principalmente el resultado
de un mal control y una débil estabilidad, lo que coloca la articulacién de la rodilla del
deportista en una posicién de riesgo (Hewett TE. et al, 2010). En particular, tener un
buen control del CORE es importante durante las actividades deportivas, ya que
proporciona una base estable para el movimiento de los segmentos distales (Myer GD.
et al. 2005).

Se sabe que estos musculos centrales, que incluyen los musculos del tronco y la
pelvis (Kibler WB. et al. 2006), se activan antes del movimiento principal de las
extremidades para proporcionar estabilidad proximal a la movilidad distal (Hodges PW
et al. 1997). Aunque estos musculos centrales no se encuentran ligados a la
articulacion de la rodilla, la estabilidad central puede modular la alineacién de las
extremidades inferiores y las cargas durante tareas dinamicas (Chu DA. et al. 2008). La
literatura cientifica sugiere que el entrenamiento de CORE puede ayudar a reducir el
riesgo de lesion del LCA en los atletas a través de la alteracion de los factores de

riesgo biomecanicos asociados con la lesion del LCA sin contacto.

Son diversos estudios los que se han llevado a cabo a lo largo del tiempo para
determinar una estrategia de entrenamiento la cual mejore los indices de lesion en LCA
mediante el trabajo de CORE. Es el caso del estudio llevado a cabo por Jeong J. et al.
(2021), donde se pretendié examinar como el entrenamiento de estabilidad del CORE
durante 10 semanas afecta a la cinematica y a la activacion muscular durante el corte
con pasos laterales en hombres. Este estudio utilizé un disefo aleatorizado controlado.
Los participantes fueron asignados aleatoriamente al grupo de intervencion
(entrenamiento de la resistencia del tronco) o al grupo de control (sin entrenamiento).
Se incluyo un total de 48 hombres sanos sin antecedentes de lesiones en la parte
inferior de la espalda o en las extremidades inferiores y la edad promedio de los
participantes fue de 25 anos. El grupo de intervencidon recibi6 un programa de
entrenamiento de la resistencia del tronco de 10 semanas. El entrenamiento se realiz6
tres veces por semana y consisti6 en ejercicios de estabilizacion del tronco,
fortalecimiento y resistencia muscular. Se obtuvieron diferentes medidas como la de

Resistencia del tronco, la Cinematica y la Activacion muscular.
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Table 1 Core Strength Training Program
Program Weeks 1-5 Weeks 6-10
Warm-up, 1.3-km jogging 15 min 15 min
Core training
1. Legraise ¢ 1set: + 1 set:
2. Crunch - 12 repetitions - 20 repetitions
3. Superman - For60s - For20s
4. Plank hip twist + Total 3 sets + Total 5 sets
+ 60srest « 20srest
5. Prone-plank + 1set: + 1 set
6. Side-plank (both sides) - Hold for60s - Hold for 30 s with each limb only
7. Supine bridge + Total 3 sets + Total 3 sets
+ 60srest « 60srest
Stretches
1. Quadriceps 30 s each 30 s each
2. Hamstring
3. Calf stretches
4. Latissimus dorsi
5. Hip muscles
6. Pectorals/biceps
Tabla 1.

Nota. CORE training for 10 weeks. Tomado de Jeong J. et al. (2021).

Los resultados que se obtuvieron en dicho estudio dieron a conocer que las
puntuaciones de resistencia del tronco aumentaron significativamente después del
entrenamiento en el grupo de intervencién (p < 0,05). No se observaron cambios
significativos en el grupo de control. Dentro de la cinematica, el grupo de
intervenciéon mostré una disminucién del valgo de rodilla (p = 0,038) y de los angulos
de aduccién de la cadera (p = 0,032) después del entrenamiento. Ademas, el grupo
de intervencidon mostré6 un aumento del angulo de flexién del tronco (p = 0,018)
después del entrenamiento. No se observaron cambios significativos en el grupo de
control. Respecto a la activacion muscular, el grupo de intervencion mostré un
aumento de la coactivacion recto abdominal-espinosos erectores (p = 0,047), la
relacion de coactivacién isquiotibial-cuadriceps H:Q (p = 0,021) y la relacion de
activacion muscular vasto medial-vasto lateral VM:VL (p = 0,016) después del
entrenamiento. Ademas, se encontré una correlacidon negativa entre la relaciéon
VM:VL vy el valgo de rodilla en el contacto inicial (R2 = 0,188; p < 0,001) y una

correlacion positiva entre la relacion VM:VL y la aduccién de cadera (p < 0,005) en
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el grupo de intervencién. No se observaron cambios significativos en el grupo de

control.
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Nota. Relationship between the knee valgus angle at initial contact with the hip
adduction angle at initial contact and the vastus medialis to vastus lateralis (VM:VL)
activation ratio during the precontact phase in both pre- and posttraining. Positive
values indicate the knee valgus and hip adduction angles, respectively. Tomado de
Jeong J. et al. (2021).

Por otro lado, en el estudio de Whyte EF. et al. (2018), se examino la eficacia
de un programa de estabilidad dinamica del tronco (DCS) de 6 semanas sobre la
biomecanica de las maniobras de corte laterales y cruzadas anticipadas e
imprevistas. En este caso, treinta y un futbolistas universitarios participaron en este
ensayo controlado aleatorizado. Se capturaron biomecanicas tridimensionales de
tronco y extremidades inferiores en un laboratorio de analisis de movimiento durante
la fase de aceptacion de peso de maniobras de corte lateral y transversal

anticipadas e imprevistas al inicio y a las 6 semanas de seguimiento. El grupo

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 20



Universidad INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO DE CORE EN LA PREVENCION DE LA

Europecl CANARIAS LESION DE LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR EN DEPORTES DE EQUIPO
experimental realiz6 un programa DCS tres veces por semana durante 6 semanas
en una sala de rehabilitacién universitaria. Tanto el grupo de DCS como el de control
completaron simultdneamente su practica habitual y el juego de partido. Se utilizé un
mapeo estadistico paramétrico y un analisis de varianza de medidas repetidas para
determinar cualquier interaccién entre el grupo (DCS vs control) y el tiempo (pre vs
post). El grupo DCS mostr6 mayores niveles de activacion en los extensores
internos de cadera (P=0,017), menor valgo interno de rodilla (P=0,026) y menores
momentos de rotacion externa-interna de rodilla (P=0,041) durante el corte lateral
anticipado en comparacion con el grupo de control. Ademas, en el DCS hubo una
reduccion de las fuerzas de reaccion posterior del suelo para todas las actividades
de corte (P = 0,015-0,030). Por el contrario, el programa de DCS de 6 semanas no
afectd a la cinematica del tronco, pero si redujo un pequefio numero de factores de
riesgo biomecanicos para la lesion del LCA, predominantemente durante el corte
lateral anticipado. Por tanto, se determind que un programa de DCS podria

desempenar un papel en los programas multimodales de prevencion de lesiones del

LCA.
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Nota. Experimental setup. Tomado de Whyte EF. et al. (2018).

Jamison ST. et al. (2013) llevaron a cabo un estudio donde el propdésito fue
evaluar la relacién entre la activacion previa del CORE, la posiciéon dinamica del

tronco y los momentos de abduccion de rodilla durante un giro inesperado ("cut
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maneuver"). El objetivo de estudio acerca de este tema se asocié a la problematica
existente entre este movimiento y el alto riesgo de lesiones LCA en atletas. Para
ello, se llevd a cabo un estudio aleatorizado controlado con 46 participantes sin
lesiones previas. Como resultados no se encontré una relacion significativa entre la
preactivacion de los musculos oblicuos internos, externos y extensores lumbares
(musculos del core) y la inclinacion lateral del tronco durante el giro. En cambio, si
se observd una asociacion positiva entre la coactivacion promedio del musculo
extensor lumbar (L5) antes del contacto inicial con el suelo y el momento pico de
abduccién de la rodilla. Esto sugiere que una mayor coactivacion del extensor
lumbar antes del giro podria aumentar las fuerzas de cizalladura en la rodilla,

aumentando potencialmente el riesgo de lesién del LCA.

Direction
Indicators

Line at 45° Force Plate
from approach Target

Start Mat

Figura 4.

Nota. Laboratory set-up for unanticipated run-to-cut maneuver. Tomado de Jamison
ST et al. (2013).

Por otro lado, encontramos el articulo publicado por Jordan Cannon et al.

(2021), que trata sobre la relacion entre la estabilidad del tronco (control central) y la
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mecanica de la rodilla (especialmente el valgo de rodilla) durante aterrizajes a una
pierna. En este caso, se estableci®6 como objetivo determinar si un mayor
entrenamiento de la estabilidad del tronco se asocia con una menor cantidad de
valgo de rodilla durante los aterrizajes llevados a cabo en situaciones propias del
deporte. Los participantes de este estudio fueron mujeres sin patologias previas
descritas, con edades entre los 18 y 35 afos, y sin presentar antecedentes de
lesiones en la parte inferior del cuerpo en los ultimos 6 meses. Ademas, se
incluyeron participantes fisicamente activas, es decir, debian practicar al menos 30
minutos de actividad fisica moderada por semana, y debian tener experiencia previa
en ejercicios de entrenamiento de fuerza en CORE. Las participantes realizaron 3
aterrizajes a una pierna en cada condicion: aterrizaje sobre una plataforma estable,
aterrizaje sobre una tabla de equilibrio y aterrizaje sobre una plataforma estable con
precarga de cadera (flexibn de cadera de 45 grados). Se llevaron a cabo diversas

mediciones como cinematica, cinética, electromiografia (EMG) y rigidez rotacional.

Los resultados que se obtuvieron dieron a conocer que la rigidez rotacional
de la cadera influyd significativamente en la abduccion de la rodilla en todas las
tareas (p < 0.05), reduciendo el valgo de rodilla. La rigidez rotacional de la cadera
en el plano transversal durante el aterrizaje redujo el momento de abduccion de la
rodilla (p = 0.03-0.04). La rigidez rotacional de la columna lumbar también mostré
una tendencia a reducir el angulo y el momento de abduccion de la rodilla, pero no

alcanzo significancia estadistica en todos los casos.

Weltin E. et al. (2017) investigaron los efectos de dos tipos de entrenamiento
sobre el control del core y la carga en la articulacién de la rodilla en mujeres durante
movimientos laterales. Estos movimientos son comunes en muchos deportes y
pueden generar lesiones, particularmente en el ligamento cruzado anterior (LCA).
Las diferencias entre los tipos de entrenamientos que se llevaron a cabo fueron que
uno era con perturbacion (EP) y otro con pliometria (TP). La hipotesis de los
autores fue que ambos tipos de entrenamiento mejorarian el control del core y

reducirian la carga en la rodilla durante movimientos laterales.

En dicho estudio, participaron 30 mujeres sanas y activas divididas en tres
grupos: Grupo Entrenamiento con Perturbacién (EP), Grupo Entrenamiento

Pliométrico (TP) y Grupo Control (sin entrenamiento). Los resultados que se
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obtuvieron mostraron que dentro del control de CORE, ambos grupos de
entrenamiento (EP y TP) mostraron una mejoria en su control durante los
movimientos laterales, evidenciada por una menor rotacién del tronco. El grupo con
entrenamiento con perturbacién (EP) tuvo una mayor reduccion en la rotacion del
tronco que el grupo con entrenamiento pliométrico (TP). Respecto a la carga en la
rodilla, ambos grupos de entrenamiento (EP y TP) presentaron una disminucion en
los momentos de extension y rotacion interna de la rodilla durante los movimientos
laterales. Ademas, no se observaron diferencias significativas entre los grupos de

entrenamiento en cuanto a la reduccion de la carga en la rodilla.

Figura 5.

Nota. Main trunk and pelvis kinematic as well as medio-lateral and vertical GRFs
data of one representative participant performing a LRJ trial (a) and an unanticipated
cutting maneuver (b). Tomado de Weltin E. et al. (2017)

El estudio realizado por Ferri-Caruana A. et al. (2020) plantea la hipotesis de
que un programa de entrenamiento de fuerza del core y la pelvis especifico y bien

disefiado puede reducir los factores de riesgo biomecanicos para lesiones del LCA
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en atletas. Todo ello debido a que a pesar de la popularidad del entrenamiento de
core y pelvis para la prevencién de lesiones del LCA, la evidencia cientifica sobre su
efectividad es aun no esta clara. Y plantea que actualmente existen estudios que

han encontrado beneficios, mientras que otros no muestran resultados significativos.

En este estudio se contd con 32 jugadores de futbol masculinos jévenes con
edades entre 18 y 25 afios, sin lesiones previas en el LCA. Los participantes fueron
divididos aleatoriamente en dos grupos: un grupo de entrenamiento (n = 16) y un
grupo control (n = 16). El grupo de entrenamiento realizé un programa de
entrenamiento de fuerza del core y la pelvis durante 8 semanas, con sesiones de 30
minutos dos veces por semana. El programa se centré en ejercicios que fortalecen
los musculos abdominales, lumbares, de la cadera y gluteos. El grupo control no
realiz6 ningun entrenamiento especifico. Al final del estudio, el grupo de
entrenamiento mostré una mejora significativa en la fuerza muscular del core y la
pelvis, asi como en la estabilidad de la rodilla durante aterrizajes y cambios de
direccion. En comparacion con el grupo control, el grupo de entrenamiento presentd

una reduccion en los factores de riesgo biomecanicos para lesiones del LCA.

Figura 6.

Nota. Swiss ball reverse crunch. Tomado de Ferri-Caruana A. et al. (2020).
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Figura 7.

Nota. Bridge with heel digging into Swiss ball. Tomado de Ferri-Caruana A. et al.
(2020)

Figura 8.

Nota. Lateral walk with resistance band. Tomado de Ferri-Caruana A. et al. (2020).

Andrés Garcia Gonzalez y Jorge Gonzalez Afonso 26



ue Universidad INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO DE CORE EN LA PREVENCION DE LA
Europeq CANARIAS LESION DE LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR EN DEPORTES DE EQUIPO
Fatahi et al. (2019) abordd6 la frecuente incidencia de las lesiones en las
articulaciones de las extremidades inferiores en atletas, especialmente durante
aterrizajes a una pierna, estableciendo que el CORE juega un papel fundamental en
el control del cuerpo y la transmision de fuerzas durante el aterrizaje. En este
estudio se analizé el efecto del entrenamiento de estabilidad del CORE en las
fuerzas articulares de las extremidades inferiores durante un aterrizaje a una pierna
con salto previo. Los investigadores plantearon la hipotesis de que ocho semanas
de entrenamiento de estabilidad del core reducirian las fuerzas maximas de flexion,
aduccion y rotacion de la cadera, asi como las fuerzas en la rodilla y la articulacién

subtalar, durante un aterrizaje a una pierna con salto previo.

El estudio se llevd a cabo con 30 jugadores de baloncesto divididos
aleatoriamente en dos grupos: un grupo de entrenamiento y un grupo control. El
grupo de entrenamiento realiz6 un programa de entrenamiento de estabilidad del
core durante ocho semanas, con sesiones de dos veces por semana, mientras que
el grupo control no llevd a cabo ningun entrenamiento especifico. Ambos grupos
realizaron un aterrizaje a una pierna con salto previo antes y después del periodo de
entrenamiento. Se midieron las fuerzas maximas en las articulaciones de las
extremidades inferiores durante el aterrizaje. El estudio encontré6 que el
entrenamiento de estabilidad del core durante ocho semanas tuvo un efecto
significativo en las fuerzas de las extremidades inferiores. El grupo de
entrenamiento mostrd una reduccion en las fuerzas maximas de flexién, aducciéon y
rotacion de la cadera, asi como en las fuerzas de la rodilla y la articulacién subtalar,
durante el aterrizaje a una pierna con salto previo. El grupo control no presento

cambios significativos en estas fuerzas.

En la misma linea, Duchene et al. (2022) llevaron a cabo un estudio acerca
del efecto de la estabilidad del CORE sobre la carga en la rodilla durante un cambio
de direccion. Los autores plantean dos hipotesis: 1. Los expertos en
desplazamientos laterales tendran mayor estabilidad del core y menor carga en la
rodilla durante un cambio de direccion comparados con personas sin experiencia en
este movimiento. 2. La estabilidad del core sera un factor determinante de la carga

en la rodilla durante el cambio de direccion.
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El estudio se realizd con 27 participantes masculinos divididos en dos grupos:
Grupo 1 (expertos): 13 jugadores de balonmano con experiencia en
desplazamientos laterales. Grupo 2 (no expertos): 14 karatekas sin experiencia
especifica en este tipo de movimiento. Ambos grupos realizaron seis cambios de
direccién bruscos con giro de 45 grados mientras se median las siguientes
variables: cinematica del tronco y pelvis (movimientos 3D), fuerzas de reaccion en
el suelo y el momento pico de abduccion de la rodilla (PKAM, indicador de carga en
la rodilla). El estudio no encontré diferencias significativas en el PKAM (carga en la
rodilla) entre los grupos expertos y no expertos. Sin embargo, si se observaron
diferencias significativas en otras variables, ya que el grupo experto en
desplazamientos laterales mostraron menor rotacion de la pelvis hacia la nueva

direccion de movimiento en el contacto inicial en contraste con el grupo control.

Figura 9.

Nota. Directed Co-Contraction Ratio (DCCR) during the preactivation phase (A) and
the weight acceptance (WA) phase (B) for karatekas (grey bars) and handball
players (black bars). Positive values indicate a co-contraction ratio towards trunk

flexion, trunk medial lean and trunk right rotation. Tomado de Duchene et al. (2022).
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Predicted variable Independent variable Estimate cl One SD change (%)
IC PKAM (model ne. 1) Trunk medial lean -33.9 [-51.9; —15.9] 35
Trunk axial rotation 131 [1.6; 24.6] 22
Pelvis anterior tilt 204 [2.3; 38.5] 21
Trunk medial lean Medial DCCR in [1.38; 4.85] 35
Trunk axial rotation Flexion DCCR -3.54 [-5.56; —1.51] 33
Pelvis anterior tilt Pelvis DCCR 293 [1.49; 4.38] 13
WA PKAM Trunk axial rotation 11.8 [3.0; 20.6] 26
(model no. 2) Peak posterior GRF 40.9 [10.0; 71.7] 24
Pelvis medial lean -23.2 [-43.7; =2.7] 22
Trunk axial rotation Flexion DCCR —7.00 [-9.64; —4.36] 98
Pelvis medial lean Left Gluteus Medius 0.030 [0.011; 0.049] 164
Right Gluteus Medius -0.026 [-0.044; —0.007] 149
Right Gluteus Maximus -0.081 [-0.156; —0.006] 95

Figura 10.

Nota. Kinematic and kinetic variables at initial contact (IC) and during weight
acceptance (WA) predicting peak knee abduction moment (PKAM). EMG variables
(DCCR or RMS) predicting core kinematics significant PKAM predictors. ClI:
Confidence interval; DCCR: directed co-contraction ratio. Gluteus Medius and
Gluteus Maximus independent variables refer to their RMS activity. Tomado de
Duchene et al. (2022).

En la tabla 2, se muestra una sintesis de los articulos que conforman la

presente revision.
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Variables del estudio

- Disminucion de activacion muscular

INFLUENCIA DEL ENTRENAMIENTO DE CORE EN LA PREVENCION DE LA LESION DE LIGAMENTO CRUZADO ANTERIOR EN DEPORTES DE
EQUIPO

Resultados

Diseno de estudio e Intervencion

- Neuromuscular: activacion muscular,

Referencia
Jeong et al. (2021)

Entrenamiento de fuerza del core

- Biomecanicas: alineamiento corporal,

control motor
valgo de rodilla

- Posiciéon dinamica del tronco

co-contraccion antagonista
- Mejoras en el control motor y
alineamiento corporal
- Reduccién del valgo de rodilla
- Mejoras en la posicion del tronco
- Reduccién de los momentos de

Jamison et al. (2013)

Activacion muscular del core

- Momentos de abduccion de rodilla

- Estabilidad rotacional lumbar y cadera

abduccion de rodilla
- Aumento de la estabilidad rotacional
lumbar y cadera se asocia con

Cannon et al. (2021)

Estabilidad del core

- Valgo de rodilla durante aterrizajes a

una pierna
Control del core durante movimientos

disminucion del valgo de rodilla
- Ninguna diferencia en control del core
entre entrenamientos

Weltin et al. (2017)

- Entrenamiento con perturbaciones del
core
- Entrenamiento pliométrico

laterales
- Carga en la articulacion de la rodilla

- Fuerza muscular core y pelvis

- Ambos entrenamientos reducen carga
en la rodilla medial

- Aumento de la fuerza del core y pelvis
- Reduccioén de factores de riesgo

Ferri-Caruana et al. (2020)

Entrenamiento de fuerza del core y
pelvis

Factores de riesgo biomecanicos para
LCA
- Cinematica del tronco durante los

biomecanicos para LCA
- No hay cambios en la cinematica del
tronco

Whyte et al. (2018)

Programa de estabilidad dinamica del
core (DCS)

movimientos laterales

- Fuerzas de reaccion vertical del suelo

- Fuerzas articulares de extremidades

- Reduccién de fuerzas verticales
posteriores del suelo

- Reduccién de fuerzas maximas de

flexién, aduccion y rotacion de cadera,

Fatahi et al. (2019)

Entrenamiento de estabilidad del core
(8 semanas)

inferiores (maximas)

- Cinematica tronco y pelvis (3D)

rodilla y tobillo durante aterrizaje a una
pierna
- No hay diferencias en PKAM entre
grupos

Duchene et al. (2022)

- Grupo control (sin experiencia en
desplazamiento lateral)

- Fuerzas de reaccion en el suelo

- Momento pico de abduccion de rodilla

- PKAM se relaciona con inclinaciéon y
rotacién del tronco y pelvis

- Grupo expertos en desplazamiento
lateral (PKAM)
- Expertos muestran menor rotacion
pélvica inicial
Tabla 2. Sintesis de los articulos escogidos en la revision bibliografica.
30
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5. Discusién
5.1. Sintesis de los hallazgos

Los estudios revisados proporcionan evidencia consistente de que el
entrenamiento de CORE puede ser una herramienta efectiva para reducir el riesgo
de lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA) en atletas de deportes de equipo.
Se observaron mejoras en la activacion muscular, el control motor, la estabilidad
articular y la reduccion de la carga en las articulaciones, todas estas variables son

factores que contribuyen a la prevencion de lesiones del LCA.
5.2. Similitudes y contradicciones

La mayoria de los estudios escogidos para esta revisién coinciden en que el
entrenamiento CORE tiene un efecto positivo en la activacion muscular, el control
motor y la estabilidad articular, especialmente en la regién lumbar, cadera y pelvis.
Esto se traduce en una mejor transferencia de fuerza y potencia, lo que puede
ayudar a reducir la carga articular y el riesgo de lesiones. (Jamison et al., 2013;
Jeong et al., 2021; Duchene et al., 2022; Fatahi et al., 2019; Ferri-Caruana et al.,
2020; Cannon et al., 2021). Por otro lado, se ha observado que el entrenamiento
CORE puede reducir la carga articular en la rodilla y el tobillo, lo que puede ser
beneficioso para prevenir lesiones en estas articulaciones, especialmente en
deportes que implican cambios bruscos de direccion y saltos (Jamison et al., 2013;
Jeong et al., 2021; Ferri-Caruana et al., 2020; Cannon et al., 2021; Whyte et al.,
2018). Ademas, se ha encontrado que el entrenamiento CORE puede mejorar el
rendimiento deportivo en actividades que requieren estabilidad del tronco, como

correr, saltar y cambiar de direccion (Duchene et al., 2022; Whyte et al., 2018).

Sin embargo, algunos estudios han encontrado que diferentes tipos de
entrenamiento CORE pueden tener efectos diferentes sobre la activacién muscular,
el control motor y la carga articular. Por ejemplo, Weltin et al.(2017) no encontraron
diferencias significativas en el control del CORE entre dos tipos de entrenamiento
(perturbaciones y pliométrico), pero ambos redujeron la carga en la rodilla medial.
Esto sugiere que la eleccion del tipo de entrenamiento CORE puede ser importante

para obtener los resultados deseados.
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La intensidad y la duracion del programa de entrenamiento de CORE también
pueden influir en sus efectos. Algunos estudios han encontrado que se necesitan
programas de entrenamiento de alta intensidad y larga duracion para obtener
beneficios significativos (Jeong et al., 2021; Ferri-Caruana et al., 2020), mientras
que otros han encontrado que programas de menor intensidad y duracién también
pueden ser efectivos (Fatahi et al., 2019). Ademas, se ha observado que la
seleccién de ejercicios de CORE también puede ser importante para obtener los
resultados deseados. Algunos ejercicios son mas efectivos que otros para activar
diferentes grupos musculares y mejorar el control motor (Cannon et al., 2021). Por
otro lado, también hay que tener en cuenta las caracteristicas de los participantes,
como la edad, el sexo, el nivel de condicion fisica y el historial de lesiones, que
también pueden influir de manera directa en los efectos del entrenamiento de CORE
(Duchene et al., 2022; Whyte et al., 2018).

5.3. Conceptos clave

e Especificidad del entrenamiento: El programa de entrenamiento de CORE
debe ser especifico para las demandas del deporte en cuestidn,
considerando los movimientos, gestos técnicos y cargas habituales de cada
disciplina (Duchene et al., 2022).

e Activacion muscular co-contraida: El entrenamiento debe enfocarse en la
activaciéon co-contraida de los musculos agonistas y antagonistas del CORE,
promoviendo un equilibrio y control neuromuscular optimo (Jeong et al.,
2021).

e Estabilidad rotacional de la columna lumbar: La estabilidad rotacional de la
columna Ilumbar es fundamental para el control del tronco durante
movimientos dinamicos, como aterrizajes y cambios de direccion (Cannon et
al., 2021).

5.4. Evidencia de los estudios

Activacion muscular y control motor: Jeong et al. (2021) observaron una
disminucién en la activacion muscular co-contraccién antagonista y mejoras en el
control motor y alineamiento corporal tras un programa de entrenamiento core de 8

semanas. De igual forma, Jamison et al. (2013) encontraron mejoras en la posicidon
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del tronco y una reduccion en los momentos de abduccién de la rodilla tras un
programa de entrenamiento de activacion muscular del core. Whyte et al. (2018)
también observaron una mayor estabilidad del tronco y coordinacion neuromuscular

tras un programa de entrenamiento dinamico de CORE.

Estabilidad articular y carga articular: Cannon et al. (2021) asociaron un
aumento en la estabilidad rotacional lumbar y cadera con una disminucion del valgo
de rodilla durante aterrizajes a una pierna. Sin embargo, Weltin et al. (2017) no
encontraron diferencias en el control del core entre dos tipos de entrenamiento core
(perturbaciones y pliométrico), pero ambos entrenamientos redujeron la carga en la
rodilla medial. Por otro lado, Ferri-Caruana et al. (2020) observaron un aumento en
la fuerza muscular del core y la pelvis, asi como una reduccion en los factores de
riesgo biomecanicos para LCA tras un programa de entrenamiento de fuerza del
core y pelvis. Fatahi et al. (2019) observaron una reduccion en las fuerzas maximas
de flexién, aduccion y rotacion de cadera, rodilla y tobillo durante aterrizaje a una

pierna tras un programa de entrenamiento de estabilidad del core de 8 semanas.

Experiencia en movimientos laterales: Duchene et al. (2022) no
encontraron diferencias en la carga articular de la rodilla entre expertos en
movimientos laterales y un grupo control, pero si observaron una relacién entre la

carga articular y la inclinacién y rotacion del tronco y la pelvis.
5.5. Futuras lineas de investigacion

Se necesitan ensayos controlados aleatorizados a gran escala para confirmar
la efectividad del entrenamiento core en la prevencién de lesiones del LCA a largo
plazo. También se requieren investigaciones que exploren la optimizacién de los
programas de entrenamiento de CORE, evaluando la duracién ideal del programa,
la intensidad de los ejercicios, la progresion de la carga y la especificidad para
diferentes deportes. Es necesario profundizar en los mecanismos de accion por los
cuales el entrenamiento de CORE reduce el riesgo de lesiones del LCA,
considerando aspectos como la propiocepcion, la coordinacidn neuromuscular y la
respuesta muscular ante estimulos externos. Por ultimo, se deben desarrollar

programas de entrenamiento de CORE adaptados a poblaciones especificas con
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mayor riesgo de lesiones del LCA, como atletas jovenes o aquellos con

antecedentes de lesiones.
6. Conclusiones

Las lesiones del LCA son una problematica comun en atletas, especialmente
en deportes de equipo como futbol, baloncesto y balonmano. Estas lesiones pueden
tener un impacto significativo en la carrera deportiva de un atleta, ademas de
generar un alto costo econdémico debido a los largos periodos de recuperacion. El
entrenamiento de CORE, enfocado en fortalecer los musculos abdominales,
lumbares, de la cadera y gluteos, se ha postulado como una herramienta eficaz para

reducir el riesgo de lesiones del LCA en atletas de deportes de equipo.

De acuerdo con los 8 estudios que componen esta revision, donde se
evaluaron los efectos del entrenamiento de CORE sobre la incidencia de lesiones
del LCA en atletas jovenes y que cumplian con los criterios de inclusion, las

conclusiones principales son:

o Efectos sobre la cinematica de la rodilla: El entrenamiento de CORE
puede mejorar la alineacion de la rodilla durante movimientos dinamicos,
como aterrizajes a una pierna y cambios de direccién. Esto podria reducir el
valgo de rodilla, un factor de riesgo asociado a lesiones del LCA.

o Efectos sobre la fuerza muscular: El entrenamiento de CORE aumenta la
fuerza de los musculos abdominales,lumbares, de la cadera y gluteos. Esta
mejora en la fuerza muscular podria mejorar la estabilidad del tronco y la
transferencia de fuerzas durante el movimiento, reduciendo asi la carga
articular en la rodilla.

e Efectos sobre la activacion muscular: El entrenamiento de CORE puede
mejorar la sincronizacion y coactivaciéon de los musculos del tronco y la
pelvis. Esto podria mejorar el control del movimiento y reducir el riesgo de

lesiones por movimientos bruscos o inesperados.

La evidencia cientifica sugiere que el entrenamiento de CORE es una

estrategia prometedora para la prevencion de lesiones del LCA en atletas. Se
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recomienda incluir este tipo de entrenamiento en los programas de entrenamiento

de atletas de deportes de equipo, junto con otras estrategias de prevencion.
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