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RESUMEN

En el presente estudio se estudiaron los efectos de un programa tipico de entrenamiento de esgrima sobre determinadas
hormonas, el rendimiento muscular y los pardmetros antropométricos en nifios ptiberes. Se realizaron dos series de
mediciones, antes del entrenamiento y 12 meses después del entrenamiento en 2 grupos de nifios de 11 a 13 afios de edad.
Uno de los grupos consistié de esgrimistas (n=8) que entrenaron regularmente en un periodo de 12 meses, y el otro grupo
(n=8) consistié de nifios inactivos de la misma edad. No se observaron diferencias entre los dos grupos respecto del
estadio de maduracion de Tanner antes (controles, 2.5+0.3, esgrimistas, 2.1£0.3) o después de los 12 meses de
entrenamiento (controles, 3.0+0.3; esgrimistas, 3.0+£0.3). Los niveles de testosterona sérica, de hormona del crecimiento,
de globulinas ligadoras de hormonas sexuales, de leptina y el indice de androgenos libres cambiaron significativamente
con el tiempo, alcanzando valores similares en los 2 grupos al final del estudio. Se observaron incrementos
significativamente mayores en la masa corporal (163 %) y en el drea de seccion transversal de la pierna (CSA) (327 %)
en el grupo de esgrimistas, pero estas diferencias desaparecieron cuando se utilizé a la talla como covariable cambiante.
Aunque hubo un incremento significativamente mayor en la talla en el grupo de esgrimistas que en el grupo control
(8.6+1.2 vs. 3.6+£0.9 cm, p<0.01), hacia el final del estudio la talla alcanz valores casi idénticos en los 2 grupos
(controles, 163.6+5.1; esgrimistas, 165.4+2.8). El CSA del brazo, la fuerza de prension palmar y el rendimiento en el salto
vertical cambi6 significativamente con el tiempo en ambos grupos, y no se observaron diferencias significativas entre los
grupos. Se concluyd que un programa caracteristico de entrenamiento de esgrima para nifios puberes no tiene efectos
sobre ninguna de las hormonas anabdlicas y de crecimiento medidas y ademas no tiene influencia sobre el proceso de



crecimiento normal, lo cual se vio reflejado por los cambios en los parametros antropométricos y de rendimiento
neuromuscular seleccionados. Esto puede deberse a las caracteristicas de programa de entrenamiento utilizado, el cual
puede no ser adecuado para alterar las funciones hormonales de los nifios de manera tal que se sobrepasen los veloces
cambios que se producen durante la pubertad.
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ABSTRACT

This study examined the effects of a typical fencing training program on selected hormones, neuromuscular performance,
and anthropometric parameters in peripubertal boys. Two sets of measurements, before training and after 12 months of
training, were performed on 2 groups of 11- to 13-year-old boys. One group consisted of fencers (n = 8), who trained
regularly for the 12-month period, and the other group (n = 8) consisted of inactive children of the same age. There was no
difference in Tanner's maturation stage of the 2 groups before (controls, 2.5 +/- 0.3; fencers, 2.1 +/- 0.3) and after the 12
months (controls, 3.0 4+/- 0.3; fencers, 3.0 +/- 0.3). Serum testosterone, growth hormone, sex hormone binding globulin,
free androgen index, and leptin changed significantly over time, reaching similar values in the 2 groups at the end of the
study. Significantly greater increases in body mass (16 +/- 3%) and leg cross-sectional area (CSA) (32 +/- 7%) were
observed only in the fencers' group, and these differences disappeared when height was set as a changing covariate.
Although there was a greater increase in height for the fencers compared to the control group (8.6 +/- 1.2 vs. 3.6 +/- 0.9
cm, p < 0.01), the height reached at the end of the study was almost identical in the 2 groups (controls, 163.6 +/- 5.1;
fencers, 165.4 +/- 2.8). Arm CSA, handgrip strength, and vertical jump performance changed significantly over time for
both groups, with no differences between groups. It was concluded that a typical fencing training program for peripubertal
boys did not have any effect on selected growth and anabolic hormones and did not influence the normal growth process,
as this was reflected by changes in selected anthropometric and neuromuscular performance parameters. This may be
because of the characteristics of the present fencing training program, which may not be adequate to alter children's
hormonal functions in such a way as to override the rapid changes occurring during puberty.
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INTRODUCCION

Los nifios estan alcanzando rendimientos de nivel mundial en diversos deportes en forma tan temprana como a mediados
de la adolescencia. Si bien se ha incrementado la participacién de los nifios en programas de entrenamiento de alta
intensidad a edades tempranas (26), hay un limitado nimero de estudios que hayan estudiado los efectos del
entrenamiento regular a largo plazo sobre el crecimiento y la maduracion (2, 5, 25). Muchos de los estudios que han
examinado este tema son de disefo transversal, en los cuales se han comparado las caracteristicas antropométricas de
atletas jovenes con las de jovenes sedentarios (10, 14). Estos estudios indican que los nifios que participan en deportes
tales como la natacién y el fitbol americano son mas altos que los nifios no atletas de la misma edad, sin embargo esto se
debe maés al proceso de seleccién més que al entrenamiento per se (2, 13). Ademas, en algunos estudios de corta duracién
se ha observado que los nifios y adolescentes que participaban en diversos deportes tales como voleibol, saltos
ornamentales, carreras de fondo y basquetbol tenian tasas de crecimiento similares a las observadas en los nifios no atletas
que sirvieron de control (23).

Por otra parte, hay evidencia, la mayoria proveniente de estudios transversales, de que el entrenamiento puede influenciar
los niveles de hormonas anabdlicas (testosterona [T] y hormona de crecimiento [GH]) en los atletas en edad de
crecimiento, y esto puede resultar no solo en incrementos en la hipertrofia y la fuerza muscular (7) sino en un comienzo
temprano del crecimiento puberal y de la madurez (10, 30). Aunque la interaccidon entre el entrenamiento, los niveles
hormonales y el crecimiento es un area de estudio desafiante, solo unos pocos estudios han examinado los efectos del
entrenamiento sistematico sobre estas variables (12, 29); y en la mayoria de los casos la duracion del entrenamiento no fue
superior a las 4-6 semanas (16, 17).

En el presente estudio, hemos examinado la posible influencia del entrenamiento de esgrima a largo plazo (12 meses)
sobre las alteraciones hormonales, el crecimiento fisico y la fuerza neuromuscular en nifios piberes. La esgrima es un



deporte dindmico que requiere un alto nivel de destreza fisica en combinacién con considerables niveles de fuerza,
velocidad y potencia para soportar la realizaciéon de repetidas contracciones musculares rapidas y altamente controladas,
especialmente de los musculos extensores de la rodilla (11, 40). La parte técnica de la esgrima se desarrolla a edades
tempranas, pero siempre es acompaiiada por entrenamientos de la fuerza y la velocidad (36). Por lo tanto, los programas
de entrenamiento para esgrimistas incluyen una considerable cantidad de elementos de fuerza y potencia en las etapas
tempranas del entrenamiento (36), que permitan alcanzar un mejor rendimiento en una variedad de tareas
neuromusculares (15).

En este estudio, se plante6 la hipdtesis que la participaciéon a largo plazo de nifios puberes en un programa de
entrenamiento de esgrima influenciara no solo la fuerza y la potencia sino también los niveles basales de determinadas
hormonas relacionadas con el crecimiento y la maduracion. Por lo tanto, el propdsito del presente estudio fue examinar los
cambios en las concentraciones basales de T, GH y leptina conjuntamente con los cambios en el rendimiento
neuromuscular luego de 12 meses de entrenamiento regular de esgrima en nifos de 11-13 afios. Ademas, en este estudio
se examinaron los efectos del entrenamiento de esgrima a largo plazo sobre el crecimiento y la maduracion en vista de los
cambios en el entorno hormonal de los atletas en edad de crecimiento.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

Para examinar los efectos del entrenamiento regular de esgrima a largo plazo sobre las hormonas seleccionadas, el
crecimiento fisico y el rendimiento muscular, se llevaron a cabo dos series de mediciones (antes y después de los 12 meses
de entrenamiento) en 2 grupos de sujetos de entre 11 y 13 afios de edad. Uno de los grupos consistié de esgrimistas, que
entrenaron regularmente en un periodo de 12 meses, mientras que el otro grupo consistié de nifios inactivos de la misma
edad.

Las investigaciones previas han mostrado que la participaciéon regular en entrenamientos deportivos puede influenciar el
nivel de las hormonas anabdlicas en atletas en edad de crecimiento (10, 30) y esto puede tener cierto impacto sobre la
masa muscular. En el presente estudio, la parte técnica del entrenamiento de esgrima asi como también el programa de
acondicionamiento incluyeron elementos de fuerza y potencia (e.g., ejercicios de esprint, pliometria y entrenamiento en
circuitos) que pueden influenciar el crecimiento, las hormonas anabdlicas y el rendimiento neuromuscular. Por lo tanto, las
variables dependientes han sido seleccionadas con el propdsito de detectar las posibles influencias de un programa de
entrenamiento especializado de larga duracion sobre indices de crecimiento y procesos anaboélicos seleccionados (talla,
masa magra corporal, masa grasa, area de seccion transversal del brazo y del muslo, T, GH y leptina) asi como también del
rendimiento neuromuscular (salto desde media sentadilla y salto con contramovimiento, fuerza de prensién palmar). El
salto desde media sentadilla y el salto con contramovimiento han sido seleccionados debido a que son una medida de la
fuerza explosiva de las piernas durante un movimiento similar al de la esgrima. La fuerza de prensién palmar es un test
bien establecido que refleja la fuerza de los musculos del antebrazo y especialmente de los flexores de los dedos que son
utilizados en la esgrima.

Sujetos

El grupo experimental consistié de ocho esgrimistas puberes de entre 11 y 13 afios (edad media+EE= 12.37+0.47 afos).
Estos esgrimistas eran parte de un grupo perteneciente al sistema de desarrollo nacional, el cual consiste de nifios
seleccionados por expertos de academias deportivas regionales y tenian una experiencia de entrenamiento de 1 afo. El
grupo control consisti6 de 8 nifios desentrenados de la misma edad (12.10+0.36 afios). Todos los nifios tomaron clases de
educacion fisica en sus respectivos colegios (2 sesiones por semana de 45 minutos de duracion), pero los nifios del grupo
control no realizaron ninguna forma de actividad extra escolar organizada o actividad deportiva. Todos los sujetos y sus
padres fueron informados acerca del proposito del estudio y de los posibles riesgos implicados, y los padres de los nifios
firmaron un formulario de informado consentimiento por escrito. El estudio fue aprobado por el Comité de Revision
Institucional de la Universidad de Athenas, Escuela de Biologia, Departamento de Bioquimica y Biologia Molecular.

Procedimientos

Todos los sujetos asistieron al laboratorio en 3 ocasiones separadas por 1-2 dias antes de comenzar el entrenamiento y
nuevamente luego del periodo de entrenamiento de 12 meses. En la primera ocasion, los nifios realizaron un examen
médico para excluir cualquier anormalidad en el funcionamiento endocrino de los nifios 0 enfermedades metabdlicas. Se
debe sefialar que ninguno de los nifios presentd algin tipo de anormalidad metabdélica. En el mismo dia, se realizaron las



mediciones antropométricas correspondientes y se determiné el estadio de maduracion de los sujetos utilizando para ello
los estadios de Tanner (37), en base al desarrollo del bello pibico y de los genitales externos. En la segunda ocasién y en
horas de la mafana (entre las 8:00 y las 9:00 AM), se procedié a la recoleccion de las muestras de sangre luego de que los
sujetos ayunaran durante la noche. En la tercera ocasion, los sujetos realizaron los tests de ejercicio luego de haber
realizado una entrada en calor estandarizada que incluy6 10 minutos de trote, estiramientos estaticos y 1-2 pruebas
preliminares de cada test. Todos los sujetos estuvieron completamente familiarizados con los procedimientos de los test de
ejercicio.

El grupo experimental entrend 3 veces por semana durante 90 minutos por un total de 12 meses. Los programas de
entrenamiento diario fueron estandarizados de acuerdo con los estandares internacionales para esgrimistas de 11 a 13
afios (36) y eran comunes a todos los esgrimistas que formaban parte del sistema de desarrollo nacional de Grecia.
Programas de estructura y contenido similar son utilizados por los entrenadores de esgrima de todo el mundo en nifios de
estas edades. El entrenamiento incluy6 ejercicios para desarrollar las destrezas motoras basicas de la esgrima, los cuales
se realizaron durante 60 minutos y a una intensidad moderada; los 30 minutos restantes fueron dedicados al
acondicionamiento especifico utilizando intensidades moderadas y altas. Los ejercicios para el desarrollo de las destrezas
motoras basicas de la esgrima incluyeron pasos hacia delante y atras, estocadas, paso y estocada, ataques simples y
parries. Estos ejercicios fueron llevados a cabo en forma individual y también de a pares y estuvieron caracterizados por
ser esfuerzos explosivos (5-6 repeticiones por serie) con pausas de recuperacion que permitieron mantener una alta
calidad de movimiento. Cuando cada elemento técnico se realizaba a un nivel técnico satisfactorio, el enfoque cambiaba
principalmente hacia el desarrollo de la fuerza y la potencia, de manera tal que se mantuviera el equilibrio y se
incrementara la velocidad de los movimientos corporales ofensivos y defensivos durante la competencia.

La parte del entrenamiento de acondicionamiento especifico tuvo el propdsito de mejorar la aptitud aerdbica y anaerdbica
y la fuerza de los jovenes esgrimistas, y se componia alternativamente de entrenamientos en circuito, carreras de esprint,
ejercicios de saltos pliométricos y juegos con balones. El entrenamiento en circuito incluyd 2-3 ciclos (3 minutos de pausa
entre los ciclos) de 5-7 ejercicios para el tren superior e inferior por ciclo (45 segundos de recuperacion entre ejercicios) y
10-20 repeticiones por ejercicio. La sobrecarga utilizada fue principalmente el peso corporal (e.g., flexiones de brazo,
dominadas, abdominales, extensiones lumbares, subidas al banco, etc.) o balones medicinales de 2 a 3 kg. Las carreras de
esprint se llevaron a cabo en distancias de 5-20 m, corriendo con el méximo esfuerzo, y separadas por periodos de
recuperacion de 1-5 minutos (distancia total recorrida, 80-200 m). Los ejercicios de saltos pliométricos tuvieron el
proposito de simular ejercicios de esgrima y consistieron de rebotes, saltos, saltos desde media sentadilla, estocadas y
saltos con contramovimiento. Por tltimo, se utilizaron juegos recreativos con balones de corta duracién (10-15 minutos) asi
como también los juegos de badminton con el propésito de mejorar la agilidad y la aptitud fisica general. La intensidad de
los ejercicios fue modificada mensualmente incrementando en forma progresiva el nimero de series y repeticiones (o
ciclos) y la distancia corrida. En la Tabla 1 se muestra un ejemplo del programa semanal de entrenamiento.

Lunes Miércoles Yiernes
Trabajo de pies para esgrima Trabajo de pies para esgrima Lecoiones de esgrima
Lecciones de esgrima Ejercicios en pares Series de ejercicos
convencionales
Ejercitaciones de esgrima v pliormetria Esprints Entrenamiento en circuito
Badrninton Basquetbol Fatbaol americano

Tabla 1. Ejemplo de un programa semanal de entrenamiento de esgrima utilizando en el presente estudio.

Antropometria

La talla y la masa corporal de los sujetos se midieron con una precisién de 0.1 cm y 0.1 kg, respectivamente. Los pliegues
cuténeos fueron medidos utilizando un calibre Harpenden (John Bull; British Indicators, St. Albans, Reino Unido) y el
porcentaje de grasa corporal fue estimado utilizando la ecuacién de Slaughter (35). La masa magra corporal fue calculada
sustrayendo la masa grasa de la masa corporal. El indice de masa corporal (BMI) fue calculado a partir de la masa corporal
y la talla (kg/m—2). Las areas de seccion cruzada del brazo y el muslo medio (CSAs) fueron calculadas a paritir de la
ecuacion antropomeétrica que incorporal la circunferencia de la extremidad y el pliegue cuténeo, tal como se explica en
otros articulos (18, 19). Todas las mediciones antropométricas antes y después de los 12 meses de entrenamiento fueron
llevadas a cabo por un mismo investigador altamente experimentado.



Tests de Ejercicio

Los tests de ejercicio incluyeron el rendimiento en saltos verticales y la fuerza de prension palmar. El rendimiento en los
saltos fue determinado utilizando una plataforma de contacto Ergojump (Psion XP; MAGICA, Rome, Italia) utilizando los
métodos descritos por Bosco et al (9). Los sujetos realizaron 2 tipos de saltos verticales: (a) salto desde media sentadilla
(angulo de la rodilla de 909), y (b) salto con contramovimiento. Cada sujeto realizé 3 pruebas por cada tipo de salto con 30
segundos de recuperacion entre los saltos. La mayor altura alcanzada en cada tipo de salto fue registrada para ser
utilizada luego en los analisis (coeficiente de correlacion intraclase [ICC], 0.93-0.94; p<0.01). La fuerza de prension palmar
de la mano dominante fue medida utilizando un dinamoémetro Lafayette. Cada sujeto realizé 3 prensiones maximas de 4-5
segundos de duracién con 60 segundos de recuperacion entre cada intento, y se registré el mayor valor obtenido para los
analisis subsiguientes (ICC, 0.95; p<0.01).

Muestras Sanguineas

Luego de realizar ayuno nocturno, se extrajeron aproximadamente 10 mL de sangre de la vena antecubital del antebrazo
utilizando un tubo vacutainer. Todas las muestras fueron obtenidas entre las 8:00 y las 9:00 am para evitar la influencia de
las variaciones diurnas en los niveles séricos de las hormonas. Se permitié que la sangre coagule a temperatura ambiente
(22 °C) y el suero fue separado por centrifugacion a 3000 rpm durante 15 minutos luego de lo cual las muestras fueron
conservadas a -30°C hasta que se llevaran a cabo los respectivos andlisis (dentro de los 30 dias). Todas las muestras fueron
determinadas en duplicado.

Analisis Bioquimicos

La concentracion de la hormona del crecimiento fue determinada utilizando el ensayo inmunoradiométrico de fase sélida
en 2 sitios ELSA-HGH (Cis Bio International, ORIS Group, Saclay, Francia). Las muestras de suero fueron incubadas con un
trazador anti-hGH en tubos ELSA recubiertos con un anticuerpo monoclonal anti-hGH durante 2 horas a temperatura
ambiente (18-252C) y con agitacion (400 rpm). Luego de la aspiracion y lavado de los tubos, procedimiento que se llevo a
cabo 3 veces, se midi6 la radioactividad de los tubos ELSA. La sensibilidad fue de 0.04 ng/mL. Los coeficientes de variacion
(CVs) intra e inter ensayo fueron de 2.4, 2.8, 2.8 y 2.3% y de 4.2, 3.2, 4.4 y 4.0% para concentraciones de 3.5, 7.3, 17y
47.4 ng/mLy 3.3, 7.1, 16.4 y 45.4 ng/mL, respectivamente. No se realizaron reacciones cruzadas con hormona luteinizante,
hormona foliculo estimulante, gonadotropina coriénica humana, hormona estimulante de la tiroides o prolactina.

La concentracion de testosterona fue determinada utilizando el kit de radioinmunoensayo para testosterona Gammacoat
(**1) (Dia Sorin, Stillwater, MN). Las muestras de suero fueron incubadas con un trazador de T marcado con '*I en tubos
recubiertos con anti-T de conejo durante 90 minutos a 37 C. La separaciéon de la forma libre unida al antigeno fue
realizada mediante la decantacion de los tubos recubiertos con anticuerpo. La sensibilidad fue de 0.056 ng/mL. Los CVs
intra e inter ensayo fueron de 6.2, 6.7 y 8.6% y 6.9, 7.7 y 13.6%, respectivamente. La reactividad cruzada con
dehidrotestosterona, androstenediona, epitestosterona y cortisol fue de 3.8, 0.8, 0.4 y 0.02%, respectivamente.

La concentracion de globulina ligadora de hormonas sexuales (SHBG) fue determinada utilizando el ensayo
inmunoradiométrico SGBG de 2 sitios (IRMA; DSL Inc., Webster, TX). Las muestras de suero fueron incubadas con un
reactivo anti-SGBH (**°I) en tubos recubiertos con anti-SGBH a temperatura ambiente (252C) durante 2 horas y con
agitacion (180 rpm). El material no unido fue removido por decantacion y lavado de los tubos, procedimiento que se repitio
3 veces. La sensibilidad fue de 3 nmol/L. Los CVs intra e inter ensayo fueron de 3.7, 1.1y 3.4% y de 11.5, 10.3 y 8.7% para
concentraciones de 27, 92 y 119 nmol/L y de 26, 87 y 115 nmol/L, respectivamente. No se sabe de ninguna proteina sérica
que reaccione en forma cruzada con los anticuerpos empleados en el sistema DSL SHGB IRMA.

El indice de andrdgenos libres (FAI) fue calculado utilizando la formula:

concentracién total de T {runolL) g
concentracién de SHBEG (ol

FAT= 100

La concentracion de leptina fue determinada utilizando el ensayo inmunoradiométrico de 2 sitios (DSL). Las muestras de
suero fueron incubadas con un reactivo de '*’I antileptina en tubos recubiertos con antileptina durante 4 horas a
temperatura ambiente (252C) y con agitacion (200 rpm). El material no unido fue removido por decantacion y lavado de los
tubos, procedimiento que se repitié 3 veces. La sensibilidad del ensayo fue de 0.10 ng/mL. Los CVs inter e intra ensayo
fueron de 3.7 %, 4.9 % y 2.6 % y de 6.6 %, 5.6 % y 3.7 % para concentraciones de 2.7, 13.5y 73.6 ng/mLy 2.8, 14.3y 73.9
ng/mL, respectivamente. No se observo reactividad cruzada a concentraciones de 10 ng/mL.

La radioactividad en todas las muestras fue contabilizada en un Contador Gamma Packard Cobra Quantum (Packard,
Groningen, Holanda) durante 1 minuto.



Analisis Estadisticos

Los cambios en las variables antropométricas, en los estadios de Tanner, en el rendimiento en los saltos verticales, en la
fuerza de prension palmar y en los niveles hormonales fueron examinados utilizando el andlisis de varianza de 2 vias
(ANOVA; grupo x tiempo) para mediciones repetidas sobre un factor (tiempo). Cuando se hallaba un estadistico F
significativo para los efectos principales o para una interaccion (p<0.05), las medias se comparaban utilizando el test post
hoc de Tukey. Cuando fue apropiado, se llevaron a cabo anélisis de covarianza para explorar los efectos de la covariable
(talla) cambiante sobre los cambios en el parametro de interés. Se compararon los cambios entre los valores pre y post-
estudio para cada variable (efecto de ganancia) entre los 2 grupos utilizando para esto la prueba t para datos no
apareados. Se examinaron las relaciones entre las variables calculando el coeficiente de correlacion de Pearson. Se calcul6
la fortaleza estadistica observada para el término de interaccién (grupo X tiempo) a partir cada ANOVA de 2 vias,
utilizando el programa estadistico SPSS (version 11; SPSS, Inc., Chicago, IL). Los resultados son presentados como
medias+EE. La significancia estadistica fue establecida a un nivel de probabilidad «=0.05.

RESULTADOS

No se observaron diferencias en el estadio de maduracién de Tanner entre los dos grupos tanto antes (controles 2.5+0.3,
esgrimistas, 3.0+0.3) como después de los 12 meses del periodo experimental (controles, 3.0+0.3; esgrimistas, 3.0+0.3).
Hacia el final del estudio, ambos grupos mostraron ganancias significativas en la talla (Figura 1). Sin embargo, la ganancia
en la talla fue mayor a dos veces en el grupo de esgrimistas en comparacion con el grupo control (8.6+1.2 vs. 3.6+0.9 cm;
p< 0.01). Esta diferencia puede ser parcialmente atribuida al hecho de que los esgrimistas eran significativamente més
bajos que los controles al comienzo del estudio, mientras que los dos grupos alcanzaron la misma talla hacia el final del
estudio (Figura 1).

1504 2 701k .
' O | I
1704 1 = . )
— w507 ’
E 160 $ Z a0
= I o0
i 1 5 |
= ! 304
= 150 m |
1 m 20
140 = 1
| 101
130+ y o=+ v .
Caontrales Ezagrimistas Caontraoles Ezgrimistas
—~ 200 &
E 1807
s ]
— 1607
m r
C 140 ] T
L T
g 1207
m 1007
&Loa0 ]
4 607
G407
20
0+ —1 - .
Controles E=grimistas

Figura 1. Talla (a), masa corporal (b) y drea de seccion transversal de la pierna (CSA) (c) para los grupos control (n=8) y esgrimistas
de 11 a 13 arios (n=8); antes y después de los 12 meses de entrenamiento de la esgrima. * p<0.01 y t p<0.05 respecto del
correspondiente nivel pre-entrenamiento; + p<0.01 y § p<0.05 respecto del correspondiente punto del tiempo en comparacién con el
grupo control.



También se hallé una interaccidn significativa grupo X tiempo respecto de la masa corporal y la CSA de la pierna (Figura
1). Los anadlisis post hoc indicaron que solo los esgrimistas mostraron una ganancia significativa en la masa corporal (16+3
kg) y en la CSA de la pierna (32+7 %); no se produjeron cambios significativos con el tiempo en el grupo control (Figura 1).
Debido a que el porcentaje de grasa corporal y la masa grasa en kilogramos no cambiaron en el periodo de 12 meses en
ninguno de los grupos (cambio en el porcentaje de grasa: control, -1.1+0.7 %; esgrimistas, -0.7£0.8 %; NS), el cambio
significativo en el peso corporal observado en los esgrimistas puede atribuirse a un incremento dos veces mayor en la
masa magra corporal en comparacion con el grupo control (7.0+1.5 vs. 3.5+1.1 kg), lo cual, sin embargo, no alcanzd
significancia estadistica (p=0.08). Una observacion interesante es que cuando se colocé la talla como covariable
cambiante, la interaccion significativa grupo X tiempo para la CSA de la pierna y para la masa corporal desaparecié. La
fortaleza estadistica observada para el término de interaccion (grupo x tiempo) en los anélisis previos fue de 0.53 para el
peso corporal, 0.86 para la talla y 0.70 para la CSA.

Antes del entrenamiento el indice de masa corporal fue similar en los 2 grupos (controles, 19.0+0.6 kg/m’; esgrimistas,
19.3%0.3 kg/m®) y no cambié significativamente en ninguno de los grupos al final del estudio (controles, 20.4+1.0 kg/m’;
esgrimistas, 21.2+1.2 kg/m®). La CSA del brazo, la fuerza de prensién palmar y el rendimiento en el salto vertical se
muestran en la Tabla 2. Todos estos parametros cambiaron significativamente con el tiempo en ambos grupos y no se
observaron diferencias entre los grupos (no se hallaron efectos principales para el grupo ni interacciéon grupo X tiempo).
Sin embargo, hubo una tendencia hacia una interaccion significativa (p=0.007) para el salto con contramovimiento,
indicando un mayor incremento en el salto vertical en los esgrimistas que en el grupo control (Tabla 2).

Control Esgrima Efecto principal | Interaccion

para el tiempo {grupo =

Ere Faost Ere Faost (pre vs. post) tiempa)
=48 del brazo (crm?) [35.9+2.6|354+2.7 | 28,5220 33.4£3.5 T M=
Fuerza de prension |54 q40 5| 504430 | 27,5226 [ 346435 T NS

palmar (kal
saltn desde media |op 4un 0l 23,5200 | 21,0413 22,3517 t NS
sentadillas {om)

Salto con CM {cm) |22.9+£0.5| 258.3+£0.7 | 24,021 | 31.6x£2.2 T N

Tabla 2. Area de seccién cruzada del brazo (CSA), fuerza de prensién palmar y rendimiento en los saltos verticales para los grupos
control (n=8) y esgrimistas de 11 a 13 afios (n=8); antes (pre) y después (post) de los 12 meses de entrenamiento de la esgrima. Los
resultados son presentados como valores medios=EE. NS=no significativo, CM=contramovimiento, t p<0.01, £ p<0.05.

Como puede observarse en la Tabla 3, todas las hormonas séricas asi como también la SHBG y el FAI cambiaron
significativamente en el tiempo, alcanzando valores similares en los 2 grupos (efecto principal para el grupo sin interaccién
grupo x tiempo). Mas especificamente, la T, GH y el FAI tuvieron incrementos mientras que la SHBG y la leptina se
redujeron, al final del periodo de 12 meses en comparacion con las mediciones iniciales.

Se hallaron correlaciones positivas y significativas entre la concentracion sérica de T y la talla (r=0.75 y 0.80, p<0.01), la
masa magra corporal (r=0.68 y 0.71, p<0.01), la CSA de la pierna (r=0.52, p<0.05, y r=0.66, p<0.01), la fuerza de
prension palmar (r= 0.74 y 0.84, p<0.01), el salto desde media sentadilla (r=0.50 y 0.54, p<0.05) y el rendimiento en el
salto con contramovimiento (r=0.68, p<0.01, y r=0.54, p<0.05) para ambos grupos combinados, al principio y al final del
estudio, respectivamente. Los cambios en la T sérica (valor del periodo post-estudio menos valor periodo pre-estudio)
estuvieron positivamente correlacionados con los cambios en la fuerza de prensioén palmar (r=0.55, p<0.05) y con los
cambios en la masa magra corporal (r=0.56, p<0.05). No se observo correlacion entre los rendimientos en los tests de
salto (desde media sentadilla y con contramovimiento) y los cambios en la masa magra corporal o la CSA de la pierna. Sin
embargo, los cambios en la CSA de la pierna y los cambios en la masa magra corporal para todos los sujetos estuvieron
positivamente correlacionados (r=0.63, p<0.01). Por ultimo, los cambios en la talla estuvieron positivamente
correlacionados con los cambios en la masa magra corporal solo en el grupo de esgrimistas (r=0.79, p<0.05); la misma
correlacion en el grupo control no alcanzé significancia estadistica (r=0.52, p>0.05).

Los valores de leptina en ambos grupos al comienzo del estudio estuvieron positivamente correlacionados con el BMI
(r=0.92; p<0.01) o con la grasa corporal expresada en kg (r=0.82; p<0.01) o como porcentaje de la masa corporal (r=0.81;
p<0.01). Asimismo, la leptina en el mismo punto del tiempo estuvo negativamente correlacionada con la T sérica (r=-0.55,
p<0.05). La fortaleza estadistica observada para el término de interaccién (grupo X tiempo) de los analisis que dieron



resultados no significativos no excedi6 0.42. Esta falta de fortaleza se debe principalmente a la muestra relativamente
pequena para cada celda en el disefo factorial.

Control Esgrima Efecto principal| Interaccion

para el tiempo | {grupo =

Fre Fost Fre Fost {pre vs post) tiempuo)
Testosterona (nrmol/L)| 7.1+£2.0 |14.3241] 7.7£2.3 [16.3 £ 3.3 1 M5
SHBG (nrmol/L) 116.4+21 6|93, 64295149, 3+26 97,3 £ 19.3 + NE
Fal .7£3.1 |15.8x59 12061 (226 £5.5 * NZ
GH {ngfrmL) 1.040.5 |[74+11| 3.6+2.3 | 5.8+0.1 T NS
Leptina (ngi{rL) 6.1+2.2 [1.5+06| 95+2.3 | 29+1.9 ¥ NS

Tabla 3. Concentraciones de testosterona sérica (Tersto), hormona sexual unida a globulina (SHBG), hormona de crecimiento (GH) y
leptina e indice de andrégenos libres (FAI) para los grupos control (n = 8) y esgrimistas de 11 a 13 afios (n = 8); antes (pre) y después
(post) de los 12 meses de entrenamiento de la esgrima. Los resultados son presentados como valores medios=EE. NS = no
significativo, T p<0.01, ¥ p<0.05.

DISCUSION

El principal hallazgo del presente estudio fue que 12 meses de entrenamiento especializado de esgrima en nifios ptuberes
no afectan las concentraciones séricas de reposo de T, SHBG, GH, leptina o el FAI. Tampoco se observé un efecto
significativo del entrenamiento sobre la CSA del brazo, la fuerza de prension palmar, o el rendimiento en saltos verticales.
Ademas, las diferencias significativas en la masa corporal y en la CSA de la pierna pueden ser explicadas por la mayor
ganancia en la talla corporal de los esgrimistas, tal como lo muestra el analisis de covarianza con la talla como covariable
cambiante.

Los esgrimistas y los controles no difirieron significativamente en ninguno de los parametros medidos al comienzo del
estudio, con excepcion de la talla, la cual, sin embargo, fue similar al final del estudio en los dos grupos. Las similitudes en
el estadio de Tanner y en los perfiles hormonales de los 2 grupos y las correlaciones significativas entre la T sérica y las
variables antropométricas y de rendimiento sugieren que los 2 grupos estuvieron casi en la misma fase de la maduracion
bioldgica (33) y refleja un apropiado estado de entrenabilidad de los sujetos (20).

Los incrementos en la concentracion de T y GH relacionados con el ejercicio en adultos son estrechamente dependientes
de las caracteristicas del entrenamiento (intensidad y volumen de ejercicio, tiempo de pausa) y de la masa muscular
activada (20); pero menos se sabe del efecto de estos factores sobre los niveles hormonales en nifios prepuberes y puberes
(21). La concentracion de los parametros hormonales en ambos grupos se mantuvo dentro de los rangos de referencia (38)
luego de los 12 meses de entrenamiento, y los cambios en todas las hormonas séricas fueron similares en los dos grupos
(Tabla 3), siguiendo los cambios normales observados durante la pubertad (22). Estos resultados son consistentes con los
hallazgos de estudios previos (12, 29), y pueden implicar que las caracteristicas del programa de entrenamiento empleado
en el presente estudio no pudieron influenciar los mecanismos hormonales que operan en los nifios puberes. Una posible
explicacion es que las caracteristicas del presente programa de entrenamiento de esgrima, el cual tuvo el propdsito
principal de practicar las destrezas motoras basicas de la esgrima y desarrollar la fuerza y la velocidad especifica del
deporte, no fue adecuado como para provocar alteraciones en la funcion hormonal de los nifios de manera tal que se
sobrepasaran los rapidos cambios que ocurren durante la pubertad (12, 31).

Los potenciales efectos de la realizacion de ejercicios veloces y de destrezas técnicas altamente controladas (4, 12), que
caracterizan al entrenamiento de la esgrima, no han recibido demasiada atencién como el entrenamiento de sobrecarga (6)
o el entrenamiento aerébico (32) durante el crecimiento y la maduracién. En nifios prepuberes sedentarios (34) y en atletas
preadolescentes y adolescentes (28) se han encontrado incrementos en la fuerza luego de la realizacién de entrenamientos
de sobrecarga, y estos incrementos se debieron mas a adaptaciones neuroldgicas que a incrementos en la masa muscular.
Sin embargo, el programa de entrenamiento de esgrima utilizado en el presente estudio, que fue especifico para la edad de
los sujetos (36), no tiene las caracteristicas de un programa de entrenamiento de la fuerza tipico. La mayor parte del
tiempo de entrenamiento en cada sesidn fue dedicado puramente al entrenamiento de la esgrima, el cual comprende
movimientos explosivos principalmente de las extremidades inferiores. Ademas, la parte de cada sesiéon de entrenamiento
que no se dedico a la esgrima incluy6 actividades que involucraban principalmente la musculatura de las piernas. Esto



podria explicar el hallazgo de que solo la CSA de la pierna, y no la del brazo, se incremento6 en los esgrimistas, y porque
ninguna de estas variables se incrementé en el grupo control.

Ademas, se observo una tendencia hacia una interaccion significativa grupo x tiempo para el salto con contramovimiento
(p=0.07), indicando que las mejoras en el salto vertical de los esgrimistas fueron mayores que las del grupo control. Sin
embargo, como mostrd el andlisis de covarianza, estas diferencias no alcanzaron la significancia estadistica cuando se
introdujo la talla como covariable cambiante. La utilizacién de la talla como covariable cambiante se justifica debido a que
la talla cambié mas de dos veces en los esgrimistas en comparacién con el grupo control. Se espera que un cambio en la
talla resulte en un incremento proporcional en la masa corporal y en la masa magra corporal. Esto también estuvo indicado
por la alta correlacion positiva entre la talla y la masa magra corporal, lo cual se halld solo para los esgrimistas (r=0.79,
p<0.05), y no en el grupo control (r=0.52, p>0.05). En un estudio transversal llevado a cabo por nuestro grupo en donde
se compararon atletas de 12 afnos de edad con sujetos inactivos de la misma edad, se observaron resultados similares a los
del presente estudio, es decir, no hubo diferencias en el perfil hormonal, las variables antropométricas o en la fuerza
neuromuscular (39).

El mayor incremento en la talla observado en los esgrimistas y en comparacion con los sujetos del grupo control (8.6+1.2
vs. 3.6+0.9 cm, p<0.01) puede interpretarse como un incremento en la tasa de crecimiento posiblemente relacionado con
el entrenamiento. Sin embargo, hay varios hallazgos que van en contra de esta interpretacion en el presente estudio.
Primero, el nivel de maduracién, valorado mediante los estadios de Tanner, fue el mismo en ambos grupos al final del
estudio (controles, 3.0+0.3; esgrimistas, 3.0£0.3). Segundo, todos los niveles hormonales medidos fueron similares en los
2 grupos. Por ultimo, la talla alcanzada al final del estudio fue casi idéntica en los 2 grupos (controles, 163.6+5.1 cm;
esgrimistas, 165.4+2.8 cm). De esta manera, la diferencia en la tasa de cambio en la talla puede ser atribuida a la menor
talla inicial de los esgrimistas (controles, 160.0£4.9 cm; esgrimistas, 156.8+2.7 cm; Figura 1). Esta interpretacion esta en
linea con varios estudios que han mostrado que el crecimiento y la maduracion no parecen ser afectados en nifios que
participan en entrenamientos sistematicos para deportes competitivos (1, 10, 13, 25). Los atletas jévenes parecen crecer y
madurar de manera similar que los no atletas (3), y aunque algunos estudios han mostrado que el entrenamiento
sistemético puede influenciar la tasa de crecimiento, los valores finales de los pardmetros relacionados con el crecimiento
(e.g., la talla) no parecen ser afectados por el entrenamiento (23, 24).

La influencia del entrenamiento sobre el proceso relacionado al comienzo de la pubertad también puede ser examinada
mediante la observacion de los cambios en la concentracion sérica de leptina, la cual ha sido identificada como un
marcador de la pubertad (29). En el presente estudio, los valores de leptina se redujeron significativamente y en una forma
similar en ambos grupos. Ademas, se ha sugerido que la secrecion de T estd estrechamente relacionada con los niveles de
leptina a medida que progresa la pubertad en humanos, debido a que la leptina es el vinculo molecular entre las adecuadas
reservas de energia, el tejido adiposo y la sefial permisiva para el comienzo de la pubertad (8, 27). En el presente estudio,
la T sérica se incrementd significativamente luego del entrenamiento, alcanzando un valor que fue dos veces mayor al
observado pre-entrenamiento, mientras que al mismo tiempo la concentracién de leptina cayé més de tres veces (Tabla 3).
Este incremento en la T luego del entrenamiento, que ocurrié en paralelo con la reduccién en la concentracion de leptina,
provee evidencia adicional de que los sujetos de los dos grupos estaban en la misma etapa de maduracién bioldgica, cerca
del comienzo de la pubertad (27).

En resumen, este estudio ha mostrado que un programa caracteristico de entrenamiento de esgrima de 12 meses de
duracién para nifos ptberes no tiene un efecto significativo sobre las hormonas de crecimiento y anabdlicas seleccionadas.
El proceso de crecimiento normal, reflejado por los cambios en los parametros antropométricos y neuromusculares, no fue
influenciado por este programa de entrenamiento, probablemente debido a las caracteristicas del presente programa de
entrenamiento de esgrima, el cual pudo no ser adecuado como para alterar la funcién hormonal normal de los nifios de
manera tal que sobrepasara los rapidos cambios que ocurren durante la pubertad.

Aplicaciones Practicas

La falta de un efecto significativo del entrenamiento de esgrima sobre el perfil hormonal, el fisico y los parametros
neuromusculares basicos en nifios piberes podria sugerir que este tipo de entrenamiento es inadecuado para provocar
incrementos en la fuerza muscular en sujetos de esta edad, aun cuando el programa fue de larga duracion. Por otro lado,
investigaciones previas han mostrado que el incremento en la fuerza muscular en nifios puede alcanzarse siguiendo un
programa regular de entrenamiento de sobrecarga durante unas pocas semanas (7, 34). Por ello, si un esgrimista joven no
tiene los niveles iniciales necesarios de fuerza y potencia para el deporte, este podria realizar un programa
complementario de entrenamiento de sobrecarga, debido a que un programa caracteristico de entrenamiento de esgrima
para estas edades (36) puede no mejorar el rendimiento neuromuscular, tal como se ha mostrado en el presente estudio.
Un programa complementario de entrenamiento de sobrecarga no solo ayudara al joven esgrimista a mejorar su fuerza y
potencia general, sino que también servira de base para el desarrollo de las técnicas especificas del deporte (36). Aunque
una mejora en el rendimiento neuromuscular especifico del deporte es dificil de valorar dentro de la esgrima, no se puede



excluir la posibilidad de que el presente programa de entrenamiento haya influenciado el rendimiento neuromuscular
especifico del deporte. Se requieren estudios adicionales para examinar los posibles cambios en el rendimiento
neuromuscular durante las ejercitaciones de la esgrima como resultado del entrenamiento de esgrima en sujetos de estas
edades.
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