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RESUMEN

La fuerza del musculo extensor de la rodilla y las caracteristicas de la ejecucion del salto vertical se compararon en 14
chicos pre-ptiberes (11 anos) y 14 post-piberes (16 afios). Los chicos post-puberes tenian mayores valores absolutos (p<
.05) de la fuerza isométrica maxima (MF) y del ritmo de desarrollo de la fuerza (RFD), los valores absolutos y relacionados
con la masa corporal de la maxima torsion isocinética de los musculos extensores de la rodilla a velocidades angulares de
60, 180 y 240 grados/s, asi como la altura saltada en saltos en cuclillas, con contramovimiento y en caida, que los chicos
pre-puberes. Este estudio indic6 una incapacidad para usar el efecto positivo del ciclo de estiramiento-acortamiento en la
ejecucion del salto vertical en chicos pre- y post-puberes.
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ABSTRACT

Knee extensor muscle strength and vertical jumping performance characteristics were compared between 14 pre-pubertal
(11-year-old) and post-pubertal (16-year-old) boys. Post-pubertal boys had greater (p < .05) absolute values of maximal
isometric force (MF) and rate of force development (RFD), absolute and body mass-related values of isokinetic peak torque
of the knee extensor muscles at angular velocities of 60, 180 and 240°. s-1, as well as jumping height in squat, counter-
movement, and drop jumps, than pre-pubertal boys. This study indicated an inability to use the positive effect of stretch-
shortening cycle to vertical jumping performance in pre- and post-pubertal boys.
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INTRODUCCION

La fuerza (potencia) méaxima y explosiva del musculo son importantes caracteristicas de la ejecucion neuromuscular, que
cambia durante los afios de crecimiento, particularmente en la pubertad. Numerosos estudios en este campo se han
centrado en medir la maxima fuerza isométrica o isocinética, que aporta informacion sobre la maxima capacidad
generadora de la fuerza voluntaria de los grupos musculares, y la ejecucion del salto vertical, que proporciona informacion
sobre la produccion de fuerza explosiva (produccion de potencia) de los musculos extensores de la pierna midiendo la
altura saltada. Est4 bien documentado el significativo aumento en la maxima fuerza isométrica (4, 15, 26) o en la maxima
torsion isocinética a diferentes velocidades angulares (9, 14, 26), asi como la altura del salto vertical (11, 15) durante la
pubertad. Sin embargo, un menor nimero de estudios ha valorado las asociaciones entre la maxima fuerza de los musculos
extensores de la pierna y la ejecucion del salto vertical durante la pubertad. Sélo unos pocos estudios han informado sobre
el ritmo de desarrollo de la fuerza isométrica voluntaria de los musculos extensores de la rodilla o de la pierna en nifios
pre- y post-puberes (11, 15).

El incremento en la fuerza méxima de los musculos durante la pubertad a menudo esté asociado con el incremento en la
masa muscular (18) o el area transversal (17). Algunas investigaciones demostraron un incremento significativo en la
fuerza del musculo en relacién con la masa corporal entre los nifios de 8 afios y de 13-14 aifios (9, 26). Sin embargo, los
estudios que han usado mediciones antropométricas (8) o técnicas ultrasénicas (16) han indicado que la fuerza isométrica
expresada por unidad de area transversal de los musculos pareceria mantenerse inalterada durante la pubertad. Por
consiguiente, las diferencias en la maxima fuerza isométrica e isocinética del musculo en relacién con la masa corporal en
el pre- y post-pubertad necesitan registros adicionales.

Los musculos extensores de la rodilla juegan un importante papel en muchas actividades motrices. Estos musculos tienen
gran importancia en la funcién y estabilidad de la articulacion de la rodilla asi como en la prevencion de las lesiones de la
rodilla.

El propésito de este estudio era comparar la fuerza isométrica e isocinética de los musculos extensores de la rodilla y la
ejecucion del salto vertical en los chicos pre- y post-piiberes. Mas concretamente, estdbamos interesados en examinar la
maxima fuerza isométrica y el ritmo de desarrollo de la fuerza, asi como la méxima torsion isocinética de los musculos
extensores de la rodilla y la altura saltada en los saltos en cuclillas, con contra movimiento y en caida en chicos de 11y 16
anos. Un salto en cuclillas consiste en una accion muscular concéntrica de los musculos extensores de la pierna, mientras
que el salto con contra movimiento, el salto en caida (es decir, saltar hacia abajo desde una altura) y realizar un salto
vertical maximo al aterrizar, consiste en una accion muscular excéntrico-concéntrica (ciclo de estiramiento - acortamiento).
Se ha mostrado que tiene un potente efecto del ciclo de estiramiento-acortamiento en la ejecucion del salto vertical en los
sujetos adultos jovenes (2,6); sin embargo, apenas se comprenden las diferencias relacionadas con la edad de este potente
efecto.

MATERIAL Y METODOS

Sujetos

Veintiocho chicos, de 11-16 afos, participaban en este estudio. Los sujetos estaban distribuidos en dos grupos: chicos pre-
puberes (11 afios, n=14) y post-puberes (16 afios, n=14) (Tabla 1). Las etapas de la pubertad estaban determinadas segin
los criterios de Tanner (27). Todos los chicos de 11 afos estaban en la etapa 1 de Tanner y eran clasificados como pre-
puberes con respecto al vello ptibico y los genitales. Se obtuvo el consentimiento paterno informado antes de la
participacion de los nifios en el experimento. Todos los chicos de 16 afios estaban en la etapa 5 de Tanner y eran
clasificados como post-ptiberes. Se obtuvo su consentimiento informado escrito. El estudio tenia la aprobacién del Comité
de Etica de la Universidad.



Variable Grupos de Edad
Chicos pre-puberes (n=14) | Chicos post-puberes (n=14)
Edad (afos) 114101 16.4 £0.1
Altura (cm) 152.8+29 176.5+1.7
Masa Corporal (kg) 403128 678125
Indice de Masa Corporal (kg/m2) | 17.3 £+ 0.5 21.8+06

Tabla 1. Las Caracteristicas Fisicas de los Grupos de Sujetos. Las variables son expresadas como M + SE. Todas las caracteristicas
eran significativamente diferentes (p < .05).

De 24 a 48 horas antes de la recogida de los datos, los sujetos conocian las instrucciones y los
procedimientos para examinar la fuerza y se demostraron las pruebas del salto vertical. Esto era
seguido por una sesion de practica para familiarizar a los sujetos con los procedimientos. Se
determina la pierna dominante del sujeto a partir de una preferencia dando puntapiés.

Antes de la prueba, cada sujeto realizé un periodo de 10 min. de calentamiento. Los chicos post-puberes efectuaron 5 min.
de cicloergémetro submaximo seguido por ejercicios de estiramiento de los musculos extensores y plantarflexores de la
rodilla. Los chicos pre-ptiberes realizaban ejercicios de carrera y estiramiento.

Dinamometria isométrica

Durante la medicién de la maxima fuerza isométrica (MF) y del ritmo de desarrollo de la fuerza (RFD) de los musculos
extensores de la rodilla, los sujetos se sentaban en una silla dinamométrica especialmente disefiada, con los angulos de la
rodilla y la cadera iguales a 902 y 1109, respectivamente. La posicion del cuerpo de los sujetos se aseguraba con tres cintas
de Velcro colocadas en el pecho, la cadera y el muslo. La fuerza isométrica de los musculos extensores de la rodilla se
registré en un transductor estdndar para medir esfuerzos montado dentro de una caja de metal que estaba colocada
alrededor de la parte distal del tobillo de la pierna dominante sobre los maléolos usando una cinta de Velcro. Se
digitalizaron las seifiales eléctricas del transductor para medir esfuerzos se digitalizaban en linea (Frecuencia de la
muestra, 1 kHz) usando un ordenador personal. Las sefiales digitalizadas se almacenaban en un disco duro para su
posterior anélisis. Durante la prueba, se le indicaba al sujeto que reaccionara ante la sefial luminosa (encendido de la
ldmpara de sefializacion, colocada a 1.5 m del sujeto) tan répida y enérgicamente como fuera posible, estirando la pierna
hacia un brazal fijado a un sistema medidor de esfuerzos, manteniendo el esfuerzo méximo mientras duraba la sefial (2 s).
Se realizaban tres intentos y se usaba el mejor resultado para un analisis adicional. Se permitia un periodo del reposo de 1
min. entre los intentos. La curva fuerza - tiempo y la sefial luminosa fueron analizadas por el ordenador personal. Se
calcularon la MF isométrica y el RFD, asi como la fuerza en relaciéon con el periodo de tiempo de 0.2 s desde el comienzo
de la produccioén de la fuerza.

Dinamometria isocinética

La méaxima torsién concéntrica isocinética (PT) de los musculos extensores de la rodilla se midié usando un dinamémetro y
manual Cybex 11 (Lumex, Ronkonkoma, NY). Después de la calibracién del dinamémetro, los sujetos eran sentados en la
silla ajustable con apoyo para la espalda y la cadera, y eran estabilizados mediante correas en el pecho y en el muslo. El eje
de rotacion de la articulacion de la rodilla se alineaba con el eje del brazo de la palanca del dinamdémetro. La almohadilla
de fuerza se situaba 3-4 cm por encima del maléolo medio, con el pie en posicidn de plantigrado. La rodilla de la pierna
dominante se flexionaba 90°. El rango del movimiento durante la prueba se establecia usando el goniémetro con un arco
desde 902 el angulo de la rodilla hasta la extension completa. Los sujetos debian cruzar los brazos en el pecho para aislar
mas los movimientos de extension de la articulacion de la rodilla. Durante la prueba, los sujetos debian estirar la rodilla tan
enérgica y rapidamente como fuera posible en un rango completo de movimientos. Recibian estimulo verbal durante cada
ensayo. Se realizaron tres intentos a velocidades angulares de 60, 180 y 2409/s, y se us6 uno con el maximo valor de PT
para un analisis adicional. El ensayo progresaba desde la velocidad angular lenta hasta la elevada. Se permitia un periodo
de reposo de 1 min. antes y entre los intentos. Todas las mediciones de la torsioén eran corregidas por la gravedad.

Pruebas de salto vertical

Las pruebas del salto vertical se realizaron sobre la plataforma de fuerza (PD3A, VISTI, Rusia) con las dimensiones de 0.75



x 0.75 m y la frecuencia natural de 150 Hz. Se realizaron tres tipos de saltos verticales maximos: saltos en cuclillas, saltos
con contramovimiento, y saltos en caida. El salto en cuclillas (S]) partia de una posicién estatica semi-agachado con la
rodilla Aexionada 902, seguida por la accién posterior, durante la cual los miisculos extensores de la pierna y la cadera se
contraian concéntricamente. El salto con contramovimiento (CM]J) partia de la postura de pie erguida, inmediatamente
después de un rapido contramovimiento preparatorio que estiraba los musculos extensores de la pierna (contracciéon
excéntrica). Esto era seguido por una extensién maxima explosiva en la direccién opuesta (contraccidén concéntrica). La
posicion inicial durante el salto en caida (DJ) era similar a la del CMJ, aunque el sujeto estaba de pie sobre una caja de 40
cm. El sujeto saltaba de la caja y rebotaba después de un breve contacto con el suelo hasta la maxima altura. El trabajo del
musculo de la pierna durante el contacto con el suelo constituia el ciclo de estiramiento-acortamiento. Los sujetos debian
saltar con las manos en las caderas para eliminar la influencia del impulso de balanceo del brazo. La amplitud del
movimiento de la articulacion de la rodilla durante cada salto se media con un electrogoniometro (ELGON) conectado al
lado lateral de la rodilla derecha del sujeto. Antes de la prueba, los sujetos efectuaban varios ensayos preliminares. La
duracidén del vuelo se us6 para calcular la altura del salto mediante la altura de la elevacion del centro de gravedad del
cuerpo sobre el suelo (2). Cada salto se repetia tres veces y el mejor resultado se usaba para un analisis adicional. Se
permitia un periodo de reposo de 1 min. entre los saltos.

Analisis estadistico

Los datos son las medias y los errores tipicos de la media. El andlisis de varianza de una variable (ANOVA), seguido por las
comparaciones post hoc de Tukey, se usaron para analizar las diferencias entre los grupos de edad y cada uno de los
ejercicios de salto vertical. Se selecciond un nivel de p < .05 para indicar la significacién estadistica.

RESULTADOS

Los chicos post-piberes tenian mayor (p < .05) altura, masa corporal e indice de masa corporal que los chicos pre-puberes
(Tabla 1). La MF isométrica y el RFD de los musculos extensores de la rodilla eran mayores (p < .001) en los chicos post-
ptberes que en los chicos pre-puberes (Figura 1). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas (p <.05) en la
MF isométrica y el RFD de los musculos extensores de la rodilla en relacion con la masa corporal entre los grupos. Como
muestra la Figura 2, los chicos post-puberes tenian mayor (p <.05) PT absoluta e isocinética relacionada con la masa
corporal de los musculos extensores de la rodilla a velocidades angulares de 60, 180 y 240%/s, que los chicos pre-ptberes.
La altura saltada en SJ, CM] y DJ era mayor (p < .05) en los chicos post-puberes que en los chicos pre-puberes (Figura 3).
No se observaron diferencias significativas en la altura saltada en SJ, CM] y D], ni en los chicos pre-puberes ni en los post-
puberes.
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Figura 1. Medias (+SE) de la fuerza isométrica mdxima (MF) de los misculos extensores de la rodilla y de la fuerza MF relacionas
con la masa corporal (A), el ritmo de desarrollo de la fuerza isométrica (RFD) de los miusculos extensores de la rodilla y la RFD
relacionada con la masa corporal (B) en chicos pre-ptiberes y post-ptiberes. *¥**p < .001.
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Figura 2. Valores medios (+SE) absolutos y relacionados con la masa corporal de la mdxima torsion isocinética de los musculos
extensores de la rodilla a velocidades angulares de 60%s (PT 60) (A), 180%s (PT180) (B) y 240%/S (PT240) (C) en chicos pre- y post-
puberes. **p < .001.
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Figura 3. Altura saltada media (£SE) en el salto en cuclillas (S]), el salto con contramovimiento (CM]J) y el salto en caida (D]) en
chicos pre- y post-ptberes. *p <.05; **p < .01.

DISCUSION

Este estudio indic6 marcadamente mayor MF isométrica (36.6%) y PT isocinética de los musculos extensores de la rodilla a
velocidad angular baja, media y alta (54.5%, 52.4% y 54% respectivamente) en los chicos post-ptiberes que en los chicos
pre-puberes. El incremento en los valores absolutos de las caracteristicas de la rodilla en los chicos durante la pubertad, es
compatible con anteriores hallazgos (1, 21, 23). Esto principalmente se debe al incremento en el tamafo del mdsculo y en
la dimensidén del cuerpo asi como en la maduracién neural. Existe un rapido incremento de la fuerza muscular en los nifios
varones de unos 13 afios, lo que corresponde al incremento en la masa muscular (18), el 4rea transversal de los musculos
(17), y ... se ha asociado con el incremento en la masa del musculo esquelético (20). Es posible que la maduracién neural
haya contribuido al efecto de la edad para la méxima fuerza isométrica e isocinética. Se ha sugerido que la expresion de la
fuerza muscular depende de la mielinacién de los nervios motores, que no se completa hasta la madurez sexual (7). La
maxima capacidad generadora de la fuerza voluntaria de los muisculos es muy dependiente del grado de activacion de la
unidad motriz (utilizacién y cambio de la tasa de excitacion de las fibras musculares), que esté influido por el desarrollo del
sistema nervioso central. Blimkie (4) ha encontrado que los chicos de 16 afios podrian activar voluntariamente un mayor
porcentaje de sus unidades motrices disponibles durante una contraccién voluntaria maxima que los chicos de 11 afos.

El presente estudio indicaba un ritmo significativamente mayor (34%) de desarrollo de la fuerza isométrica voluntaria de
los musculos extensores de la rodilla en los chicos post-ptiberes que en los chicos pre-puberes. El RFD en las contracciones
isométricas y dinamicas esté relacionado con la velocidad contractil. La maxima velocidad de acortamiento determinada a
partir de la curva de fuerza-velocidad esta estrechamente relacionada con la velocidad de acortamiento de los sarcomeros,
que correlaciona con la actividad ATPasa de la miosina (3). La activada de esta enzima en los infantes y nifios pre-ptberes
es menor que en los adultos (10). El nimero de sarcomeros aumenta, y como necesaria consecuencia, la longitud del
musculo aumenta con el crecimiento. Asi la velocidad contractil del musculo entero en los chicos post-puberes parece ser
mayor que en los chicos pre-ptiberes. Ademés, la velocidad contréctil es muy dependiente de la activacion de la unidad
motriz: utilizacién y cambio de la tasa de excitaciéon de las unidades motrices de contraccién lenta y rapida en la
contraccion voluntaria. Estos dos mecanismo estén influidos por factores como el desarrollo del sistema nervioso y la
diferenciacion de los tipos de é¢bra muscular. Por eso, los efectos de los factores mencionados aumentan gradualmente con
el crecimiento (12).

Los cambios en la maxima fuerza voluntaria del mtsculo por unidad de masa corporal durante la pubertad son polémicos.
Varios autores han observado una PT isocinética significativamente mayor de los muisculos extensores de la rodilla en
relacion con la masa corporal en los nifios post-puberes que en los nifios pre-piberes (9, 26). Sin embargo, otros (13, 25)
han informado sobre el incremento relacionado con la edad en la PT isocinética de los musculos extensores de la rodilla
que no podria ser explicado por los cambios en la masa corporal. Sin embargo, nuestros datos indicaron claramente que el



incremento en a fuerza isocinética voluntaria durante la pubertad estaba estrechamente relacionado con el incremento en
la masa corporal, aunque la maxima fuerza isométrica voluntaria y el ritmo de desarrollo de la fuerza expresado por unidad
de masa corporal pareceria permanecer inalterada durante la pubertad. Es posible que estas diferencias fueran atribuibles
a la diferente pauta de activacion de la unidad motriz entre las contracciones musculares isométricas y dinamicas.

Los saltos verticales pueden usarse como un modelo para estudiar la capacidad generadora de fuerza explosiva de las
extremidades inferiores. En el presente estudio, los saltos verticales se realizaban sin (S]) y con preliminar
contramovimiento (CM] y DJ). CM] y DJ son ejercicios caracterizados por el llamado ciclo de estiramiento-acortamiento, en
el que la accion de los musculos durante la fase excéntrica influye en la posterior fase concéntrica (2, 6). Los resultados del
presente estudio indicaban que la altura saltada en los S], CM] y D] eran 16%, 15% y 16,8% menor en los chicos pre-
puberes que en los chicos post-pliberes, respectivamente. En general, esto estd de acuerdo con hallazgos previos (11, 15).
Las diferencias entre los chicos pre- y post-ptiberes con respecto a su ejecucion del salto vertical depende de los procesos
fisioldgicos que tienen lugar en los sistemas muscular y nervios. Un hallazgo de este estudio era una fuerza dindmica
significativamente mayor para generar la capacidad de los musculos extensores de la rodilla en los chicos post-ptiberes que
en los chicos pre-piberes. Es bien conocido que la fuerza dindmica de los musculos extensores de la rodilla es un
importante factor que limita la ejecucion en los ejercicios de saltos. Otro importante factor es la coordinacion y co-
activacion intramuscular de la actividad de los musculos agonistas-antagonistas implicados en la ejecucion del salto (22).
Por consiguiente, el mayor rendimiento del salto vertical en los chicos post-puberes que en los chicos pre-ptiberes puede
ser explicado parcialmente por un incremento en la capacidad para la rapida activacién neural de los musculos extensores
de las extremidades inferiores.

Se ha indicado una altura significativamente mayor en los ejercicios de saltos con contramovimiento preliminar (CM]J oD]J)
comparado con los S] en los sujetos adultos (2, 24). Se han propuesto varios mecanismos para explicar el efecto positivo de
un contramovimiento sobre la ejecucion de la posterior accién concéntrica: (a) Permite el almacenamiento de la energia
elastica que posteriormente puede re-utilizarse (2, 56); (b) desencadena los reflejos espinales de estiramiento asi como las
respuestas de mas prolongada latencia (19) que ayudan a incrementar la estimulacion del musculo durante la fase
concéntrica; y (c) permite mayores movimientos de la articulacion al comienzo del impulso y mas produccion de trabajo (5).
Los resultados del presente estudio no indicaron diferencias significativas entre los SJ, CM] y DJ desde una altura de 40
cm. ni en los chicos pre-piberes ni en los post-ptberes, y por tanto, que no pueden usar el efecto positivo de un ciclo de
estiramiento-acortamiento para la ejecucion del salto vertical en los saltos con contramovimiento y en caida. Sin embargo,
la cuestion, como influye la carga de estiramiento (altura de la caida) en la ejecucion del salto vertical en los nifios pre- y
post-ptberes, necesita un examen mas detallado.

En resumen, este estudio ha mostrado que en los chicos la post-pubertad comparada con la pre-pubertad esta
caracterizada por: (a) mayores valores absolutos de la méxima fuerza isométrica voluntaria y del ritmo de desarrollo de la
fuerza isocinética de los musculos extensores de la rodilla y la altura del salto vertical y (b) constantes valores de la
maxima fuerza isométrica voluntaria y del ritmo de desarrollo de la fuerza de los musculos extensores de la rodilla en
relacion con la masa corporal. Los resultados demostraron la incapacidad para usar el efecto positivo del ciclo de
estiramiento-acortamiento en la ejecucion del salto vertical en los saltos con contramovimiento y en caida en los chicos
pre- y post-puberes.
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