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RESUMEN

El propdsito de este estudio fue comparar tres intervalos de recuperacion de diferente duracion durante un protocolo de
evaluacion isocinética de la fuerza en el ejercicio de extension de rodillas en veinte hombres ancianos Brasileros (66.30 +
3.92 afos). Los voluntarios, realizaron un test de extension unilateral de rodilla (Biodex System 3) para determinar torque
pico isocinético a 60, 90 y 1209/s. Los tests a las diferentes velocidades de contraccion y los diferentes periodos
recuperacion entre las series (30, 60 y 90 s) fueron llevados a cabo en orden aleatorio en tres dias con un periodo minimo
de recuperacion entre cada sesion de 48 horas. Para determinar si habia diferencias significativas entre y dentro de las
series, se utilizd el Analisis de Varianza (ANOVA) de Una Via para medidas repetidas. Si bien, la velocidad angular de 60%/s
produjo el mayor torque pico, no se observaron diferencias significativas en el torque pico con los diferentes periodos de
recuperacion. Similarmente, no se observaron diferencias en el torque pico medio entre todos los periodos de recuperacion
(30, 60 y 90s) con las velocidades angulares de 90 y 1209/s. Los resultados muestran que en sujetos ancianos que realizan
un protocolo de evaluacion de la fuerza isocinética, un periodo de recuperacion de 30s entre las series es un periodo de
tiempo suficiente antes de la realizacién de la siguiente serie
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INTRODUCCION

Esté bien documentado que la capacidad para generar fuerza por los musculos en humanos se reduce con el incremento de
la edad, especialmente después de los 60 anos (Fronteira et al., 1991; Hakkinen et al. 1998; Larsson 1978; Lexell, 1995).
Esto ha sido atribuido a la reduccién de la activacidn voluntaria (Bilodeau, 2001) y, en mayor medida, a la reduccion de la
masa muscular (Hakkinen and Pakarinen, 1993), asociada con las alteraciones en el equilibrio hormonal (Malkia et al.,
1994) y en la cantidad e intensidad de la actividad fisica.

La valoracion de la fuerza muscular es esencial para comprender la capacidad de rendimiento de un sujeto anciano. La
fuerza muscular es un atributo necesario para realizar diversas actividades de la vida cotidiana tales como cargar objetos o
subir una escalera. Por lo tanto, se requiere de una evaluacion confiable y precisa de los parametros de rendimiento
muscular para determinar las capacidades de un individuo anciano y sus potenciales limitaciones (Thompson and Bemben,



1999).

El desarrollo de los dinamometros isocinéticos ha estimulado la investigacion in vivo de las caracteristicas musculares de
los humanos (Kannus, 1992; Ostering, 1986). Al mismo tiempo, el incremento en las méquinas isocinéticas comercialmente
disponibles han promovido el desarrollo de aplicaciones clinicas como la rehabilitacion de lesiones, medicion del torque
muscular, el trabajo, la potencia o la resistencia. Ademas, la evaluacion de la funcién muscular total en sujetos humanos es
un criterio de medicién ampliamente utilizado para caracterizar y/o evaluar diferentes poblaciones. Sin embargo, existen
diversos factores internos y externos en los procedimientos de evaluacion isocinética que pueden tener un efecto
indeseable sobre los resultados del test (Kannus, 1994). Uno de estos factores podria ser el periodo de recuperacion entre
las series durante la evaluacion isocinética.

De acuerdo con Parcell (2002), los tiempos de recuperacion entre series de ejercicio isocinético reportados en la literatura
estan en el rango de los 30 s a los 3 min, y en muchos casos los estudios no han reportado los tiempos de recuperacion
entre las series. Asimismo, en el mismo estudio, Parcell (2002) utilizando sujetos de edad universitaria, reporté que una
pausa de 60 s entre la series de ejercicio isocinético era suficiente para que los sujetos se recuperaran antes de la
siguiente serie. Sin embargo, Woods et al (2004) reportaron que para minimizar la fatiga muscular se deberian utilizar
idealmente periodos de recuperacion de entre 2 y 4 minutos. De esta manera, es claro que no hay un consenso
generalizado respecto de la duracion de los periodos de recuperacion entre series que deben ser utilizados durante la
evaluacion isocinética, y ademas hay una falta de estudios de este tipo que hayan utilizado a sujetos ancianos. Por lo tanto,
el proposito del presente estudio fue comparar los efectos de tres diferentes periodos de recuperaciéon durante un
protocolo de evaluacion de la fuerza isocinética en el ejercicio de extension de rodillas.

METODOS

Sujetos

Este estudio fue aprobado por el Comité de Revision Institucional de la Universidad Catdlica de Brasilia, Brasil. Veinte
sujetos ancianos del area de Brasilia de entre 60 y 74 afos de edad, fueron voluntarios para participar en el presente
estudio. Los sujetos fueron seleccionados al azar a partir de los individuos que respondieron a una invitacién verbal y a
anuncios distribuidos en clubes de salud, clubes sociales y oficinas publicas. Los voluntarios fueron informados acerca de
los objetivos, procedimientos, posibles causas de disconfort, riesgos y beneficios del estudio antes de que dieran su
consentimiento informado por escrito. Los individuos fueron excluidos del estudio si presentaban historia de enfermedades
cardiovasculares, hipertension o enfermedades de tipo ortopédico.

Se les instruy6 a los sujetos que no consumieran alimentos en las cuatro horas previas, alcohol en las 48 horas previas y
que no se ejercitaran en las 24 horas previas a su arribo al laboratorio. Luego de su arribo al laboratorio, todos los
participantes dieron su consentimiento informado por escrito y completaron diversos cuestionarios. Finalizados los tests,
los participantes recibieron la interpretacion oral y escrita de los resultados.

Procedimientos Experimentales

Para evaluar el efecto de la duracién del periodo de recuperacion sobre el torque pico isocinético durante la extension de
rodilla, los sujetos realizaron un protocolo isocinético estandar en tres dias separados por al menos 48 horas. En cada una
de las tres visitas, los voluntarios realizaron dos series de cuatro repeticiones isocinéticas a 609/s, 90%/s y 120%/s y en cada
sesion se utilizé un periodo de recuperacion diferente (30, 60 y 90s). El orden en que se utilizaron los diferentes periodos
de recuperacion y las velocidades de contraccion fue contrabalanceado.

Entrada en Calor y Familiarizacion

Se realiz6 una entrada en calor utilizando ejercicio de ciclismo y extensiones de rodilla. Los sujetos se ejercitaron durante
5 minutos en un cicloergémetro con una carga de 25-50 Watts. Luego de la entrada en calor en el cicloergémetro, los
sujetos se sentaron en el dinamoémetro isocinético y llevaron a cabo una entrada en calor con extensiones de rodilla
realizando diez a doce repeticiones submaximas de extensiones de rodilla a 3009/s.

Medicion del Torque Isocinético

El torque pico isocinético se midi6 en un Dinamdmetro Isocinético Biodex III (Biodex Medical, Inc., Shirley, NY). Los
sujetos se sentaron en el dispositivo isocinético con el eje de rotacion del brazo del dinamémetro orientado con el eje de
rotacion de la rodilla derecha. Se utilizaron correas para asegurar el muslo, la pelvis y el tronco de los sujetos al sillon del



dinamémetro para evitar movimientos adicionales del cuerpo. Se registré la posicion del sillén y los parametros del
dinamometro para asegurar que se utilizara el mismo posicionamiento en las tres pruebas experimentales. Se utilizé el
epicondilo lateral del fémur como la marca de referencia para ajustar el eje de rotacion de la rodilla con el eje de rotacion
del brazo del dinamémetro. La correccion por la gravedad se obtuvo midiendo el torque ejercido sobre el adaptador de
resistencia del dinamémetro con la rodilla relajada en posicién de extension completa. Los sujetos fueron instruidos para
que extendieran y flexionaran la rodilla completamente y para que dieran su maximo esfuerzo en cada una de las series de
ejercicio. Los sujetos fueron estimulados verbalmente durante todo el test. Luego de cada serie, se realizé una pausa de
30, 60 o 90 segundos antes de realizar la siguiente serie. Durante los periodos de recuperacion se liberd la correa que
ajustaba la rodilla para asegurar el flujo sanguineo irrestricto hacia el cuadriceps. Los procedimientos fueron
administrados a todos los sujetos por el mismo investigador. La calibracién del dinamémetro Biodex fue llevada a cabo de
acuerdo con las especificaciones del fabricante antes de cada sesion de evaluacion.

Analisis Estadisticos

Los datos fueron analizados utilizando el andlisis de varianza 3x3 para medidas repetidas [tiempo (pre y post intervalo de
recuperacion) x intervalo de recuperacion (30, 60 y 90 s) x velocidad (60, 90 y 120%/s)] y se utilizo el test post hoc de la
menor diferencia significativa (LSD) para todas las mediciones del torque pico. El nivel de probabilidad de significancia
estadistica fue establecido a p<0.05 para todas las comparaciones. Los anélisis estadisticos y la carga de los datos en el
ordenador fueron llevados a cabo utilizando el programa SPSS (v.10.0). Los datos descriptivos se expresan como medias (*
DE).

RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas de los participantes (n = 20) se presentan en la Tabla 1. La inspeccion inicial de los datos revel6
que todas las variables estaban normalmente distribuidas, y no se hallaron datos atipicos (Z < = 3.29). Por lo tanto, todos
los sujetos fueron incluidos en los analisis estadisticos.

Variables Media (+ DE) Rango
Edad (arios) £6.3 (3.9) 60 - 74
Talla {m) 1.65 (.08) 1.51 -1.79

Masa Corporal (ka) 73.0 {10.7) 57.4 - 50.0
Grasa Corporal (%) 17.4 (3.2) 10.4 - 21.7
Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la muestra (n = 20)

Los anélisis iniciales de los datos revelaron que no hubo un efecto de interaccion significativo (p>0.05) entre los periodos
de recuperacion y la velocidad de extension de la rodilla. Ademés, no se observé un efecto principal significativo del
periodo de recuperacion (p>0.05). Sin embargo, se observé una diferencia significativa (p<0.05) en el efecto principal del
torque pico entre todas las velocidades (Figura 1).
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Debido a que no se observo un efecto de interaccion, se analizé independientemente el efecto principal de las condiciones
de recuperacion entre las series. Los resultados del torque pico durante la extension de rodillas a 602/s se muestran en la
Tabla 2. Los resultados indicaron que no hubo diferencias significativas en el torque pico entre la primera y segunda serie
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Figura 1. Curvas que representan el torque-velocidad durante el ejercicio de extension de rodillas

con los periodos de recuperacion de 30, 60 o 90 segundos.
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Variables Media (* DE) n
PT1-30s 116.3 (28.9)

PT230s 119.5 (27.3) 3.45
PT160s 117.2 (29.2]

PT260s 116.3 (28.3] 0.85
PT190s 117.2 (28.0)

PT2-90 s 118.1 (25.1) 0.50

Tabla 2. Resultados del torque pico (N/m) durante la extension de rodillas a 60%s (n = 20). PT1 = torque pico, 1ra serie; PT2 =
torque pico, 2da serie; 30s = periodo de recuperacion de 30 s; 60s = periodo de recuperacion de 60s; 90s = periodo de recuperacion
de 90segundos; A = PT1-PT2.

La Tabla 3 muestra los resultados del torque pico durante la extensiéon de rodilla a 909/s. Los resultados muestran que no
hubo diferencias significativas en el torque pico entre la primera y segunda serie con los periodos de recuperacion de 30,

60 o 90 segundos.

Variables Media (+ DE) A
PT1-30s 98.8 (25.00

PT2-30s 106.0 (25.0) 7.15
PT1-60s 98.5 (25.9)

PT2-60s 101.5 (26.2) 3.35
PT190s 05.6 (29.3)

PT290s 94.9 (30.2) 5.80

Tabla 3. Resultados del torque pico (N/m) durante la extension de rodillas a 90%s (n = 20). PT1 = torque pico, 1ra serie; PT2 =
torque pico, 2da serie; 30s = periodo de recuperacion de 30 s; 60s = periodo de recuperacion de 60s; 90s = periodo de recuperacion
de 90segundos; A = PT1-PT2.




La Tabla 4 muestra los resultados del torque pico durante la extension de rodilla a 1209/s. Los resultados muestran que no
hubo diferencias significativas en el torque pico entre la primera y segunda serie con los periodos de recuperacién de 30,
60 o 90 segundos.

Variables Media (£ DE) A
PT1-30s 85.0 (20.0)

PT2-30 s 94.1 (21.0) 5.15
PT160s 86.8 (20.9)

PT2-60 s 91.9 (22.6) 5.15
PT190 s 84.1 (24.9)

PT290 s 20.8 (24.8) 8.75

Tabla 4. Resultados del torque pico (N/m) durante la extension de rodillas a 120%s (n = 20). PT1 = torque pico, 1ra serie; PT2 =
torque pico, 2da serie; 30s = periodo de recuperacion de 30 s; 60s = periodo de recuperacion de 60s; 90s = periodo de recuperacion
de 90segundos; A = PT1-PT2.

DISCUSION

Los resultados de este estudio mostraron que no hubo diferencias significativas en la produccién de torque a ninguna de
las velocidades con los periodos de recuperacion de 30, 60 y 90 segundos. El protocolo consistié de cuatro contracciones
maximas sucesivas realizadas a tres velocidades (60, 90 y 1209/s) en orden aleatorio. Este protocolo fue seleccionado
debido a su similitud con los protocolos de evaluacion de la fuerza isocinética generalmente utilizados en otros estudios
(Parcell et al., 2002). Los resultados del presente estudio mostraron una declinacioén significativa en el torque pico con el
incremento en la velocidad de contraccidn. Estos resultados sugieren que la mayor declinacién en el torque durante el
gjercicio subsiguiente a mayor velocidad puede deberse al mayor agotamiento de las fibras tipo II, mientras que el ejercicio
subsiguiente a baja velocidad se ve menos afectado debido al mayor uso de las fibras tipo I (Spendiff and Longford, 2002).

Los hallazgos del presente estudio; sin embargo, parecen ser opuestos a los reportados en otros estudios de la literatura.
Pinciveiro et al (1998) reportaron una reduccion significativa en el torque pico isocinético concéntrico durante la
realizacion de cuatro series de 10 repeticiones a 902/s de extension de rodillas con un periodo de recuperacion entre series
de 40 segundos. En un subsiguiente estudio, Pinciveiro et al (1999) también hallaron una reduccidén significativa en el
torque pico isocinético durante la realizacion de cuatro series de 20 repeticiones a 1802/s con pausas de 40 segundos y en
comparacion a la utilizacion de pausas de 160 segundos. Touey et al (1994) también reportaron una reduccion significativa
en el torque pico durante la realizacion de cuatro series de 10 contracciones isocinéticas méaximas del cuadriceps a 60 o
1809/s y con periodos de recuperacion de 30 y 60 segundos.

Bilcheck et al (1993) administraron un test de fuerza isocinética a velocidades de 30 y 120%/s luego de la realizacion de 3
series de 30 repeticiones en 16 mujeres jovenes fisicamente activas. El grupo experimental (n = 10) realizé pausas entre
las series de 2.5, 5 y 10 minutos. Los resultados de este estudio indicaron que durante un protocolo de evaluacion de la
fuerza isocinética se pueden utilizar periodos de recuperacion de 2.5 minutos sin comprometer la produccion de fuerza.
Estos resultados también son diferentes a los del presente estudio, y esto puede deberse al niumero de repeticiones
realizadas (30 repeticiones) en el estudio de Bilckeck et al (1993). De acuerdo con Brown y Weir (2001), la evaluacién
isocinética de la fuerza y la potencia debe comenzar en un punto muerto y consistir de cinco o menos repeticiones
maximas. Por lo tanto, es dificil la comparacion de estos estudios con la presente investigacion debido al diferente nimero
de repeticiones realizadas en estos estudios.

Mas recientemente, Parcell et al (2002) utilizando once hombres de edad universitaria, llevaron a cabo un estudio en el
cual los sujetos realizaron cuatro contracciones maximas a 60, 120, 180, 240 y 300%/s. La velocidad de contraccion se
realizé en orden ascendente. Los periodos de recuperacion entre las series fueron de 15, 60, 180 y 300 s en orden
contrabalanceado. Parcell et al (200) reportaron que un periodo de recuperacion de 60 segundos era suficiente para
permitir la recuperacion antes de la siguiente serie. A diferencia de la presente investigacion, Parcell et al (2002) no
utilizaron un periodo de recuperacion de 30 segundos. Estos investigadores consideraron que un periodo de recuperacion
de 30 segundos no seria adecuado para la evaluacion experimental de la produccién maxima de fuerza. Sin embargo, en el
presente estudio se observd que el periodo de recuperacion de 30 segundos fue suficiente para permitir la recuperacion de



la fuerza en sujetos ancianos.

Cuatro repeticiones isocinéticas maximas de en promedio 6 segundos de duracidén pueden no derivar en la utilizacién
completa de las reservas de fosfocreatina (PCr). Fitts (1994) reporté que al comienzo del ejercicio de alta intensidad, la
PCr muestra una rapida declinacién, alcanzando el 5-10% del valor pre-ejercicio dentro de los 30 segundos. Ademas,
parece improbable que la PCr limite la produccion de fuerza. El inico mecanismo posible que implica a la PCr involucra la
reduccion de la tasa de resintesis de ATP una vez que la concentraciéon de PCr cae por debajo de un nivel critico (Fitts,
1994). Similarmente, Kushmerik y Meyer (1985) reportaron que la recuperacion de la PCr luego de la actividad contractil
ocurre en dos fases. En el musculo humano, la fase inicial tiene un tiempo medio de 20-30 segundos.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio claramente muestran que la produccién de torque pico durante un protocolo de
evaluacion de la fuerza isocinética llevado a cabo por sujetos ancianos, es similar con periodos de recuperacion entre las
series de 30, 60 y 90 segundos.
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Puntos Clave

e La valoracion de la fuerza muscular utilizando contracciones isocinéticas en individuos ancianos es un aspecto
importante para la prescripcion del ejercicio y la rehabilitacion

e Se requieren de mas investigaciones para determinar el tiempo minimo entre series de extensiones isocinéticas de
rodilla para la evaluacion en sujetos ancianos, no obstante 30 segundos parecen ser suficiente para permitir la
recuperacion de la fuerza.
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