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RESUMEN

El presente estudio examind los efectos inerciales del trabajo producido durante contracciones isocinéticas concéntricas en
el ejercicio de extension de rodillas y durante contracciones isocinéticas excéntricas en el ejercicio de flexion de rodillas. E1
trabajo total (W,,,) incluyé el trabajo debido a la energia cinética (W,,), con respecto a la gravedad (W,,,) y contra el
dinamémetro (W,,). Dieciocho sujetos con experiencia en el entrenamiento de sobrecarga (9 hombres, 9 mujeres)
realizaron contracciones voluntarias maximas concéntricas (90, 150, 210 y 270 grados/segundo) y excéntricas (-150, -90 y
-30 grados/s) con la pierna dominante. Se evaluaron las diferencias entre los diferentes tipos de trabajo medidos (WMT),
i.e., trabajo corregido por la gravedad y W,,,. El andlisis de varianza ANOVA (2 WMT x 2 modos x 2 sexos x 4 velocidades)
reveld efectos principales singificativos (p<0.05) para ambos factores concéntricos pero solo para el WMT excéntrico. Se
concluy6 que el efecto de la energia cinética durante la realizacion de extensiones isocinéticas de rodilla puede provocar
diferencias en las mediciones donde el error asociado (K,,,) se incrementa significativamente con el incremento de la
velocidad concéntrica y se reduce con el incremento de la velocidad excéntrica.
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INTRODUCCION

El trabajo Isocinético se define como el &rea bajo la curva del torque versus la curva del desplazamiento angular (Kannus,
1992; 1994). Las mediciones del torque isocinético reflejan solo el medido contra la resistencia del dinamdémetro (rango de
carga) luego de que se ha alcanzado la velocidad preestablecida (Brown et al., 1995, Findley et al., 2006). Se debe utilizar
un mayor torque (y por lo tanto se debe realizar més trabajo) para acelerar la extremidad y la palanca del dinamémetro
hasta alcanzar la velocidad angular prescrita (e.g., extension concéntrica de la rodilla) o para controlar la extremidad y la
palanca (e.g., flexion excéntrica de la rodilla) contra la gravedad. Por lo tanto, la capacidad del dinamémetro para registrar
la dindmica de la cinética muscular durante un esfuerzo isocinético completo es algo limitada (Iossifidou and Balzopoulos,
1998; 2000) debido a su insensibilidad para registrar el torque durante la aceleracion, o tasa de desarrollo de velocidad,
que ocurre durante el rango inicial de movimiento (ROM).

Para contabilizar los componentes del trabajo no reportados por el dinamémetro, el trabajo total (W) debe ser expresado
como una funcién del trabajo necesario para alcanzar la velocidad angular especificada (energia cinética) y el trabajo con



respecto a la gravedad. Esta produccion inicial de trabajo contra las propiedades inerciales de la extremidad y del brazo de
palanca es mas evidente a mayores velocidades concéntricas y con frecuencia esta caracterizado por un retraso en la
aplicacion de torque contra la resistencia del dinamémetro (Winter et al., 1981; Olmo and Castilla, 2005; Findley et al.,
2006).

Cuando se comparan los requerimientos inerciales para acelerar (contraccién concéntrica) o controlar (accién excéntrica)
el sistema a una velocidad especifica, el W,,,,, difiere entre estas condiciones. La energia cinética durante la realizacién de
acciones isocinéticas excéntricas no es un factor a vencer por el esfuerzo muscular; sino que la gravedad y el movimiento
provisto por el dinamdmetro seran los responsables de alcanzar la energia cinética (Iossifidou and Baltzopoulos, 1996). La
actividad muscular es necesaria para asegurar que la extremidad descienda a la velocidad especificada, ya que el
dinamdémetro no es sensible a las mediciones del torque o al trabajo necesario para este control.

Ademés, el efecto de confusion que la gravedad tiene sobre las mediciones del torque isocinético ha sido tradicionalmente
tratado adicionando el torque debido a la gravedad a un sistema en donde el desplazamiento requiere de un movimiento
contra la gravedad, y sustrayendo el torque debido a la gravedad a un sistema en donde la gravedad asiste al
desplazamiento (Nelson and Duncan, 1983). Los dinamdmetros modernos cuentan con programas que tienen la opcién de
corregir el efecto de la gravedad; sin embargo, la correccion estandar solo considera el efecto de la gravedad sobre el
torque debido a la posicién de la extremidad y del brazo de palanca y es insensible a la cantidad de trabajo que debe
generarse contra las propiedades inerciales de la extremidad y de la palanca a diferentes velocidades angulares y en
diferentes modos de contraccion (Kellis and Baltzopoulos, 1996).

Debido a que la simple correccidn por la gravedad puede ser inadecuada, una descripcién mas completa del esfuerzo
muscular durante una contraccion isocinética deberia incluir la energia cinética (KE). Cuando se aplica a las condiciones
de la dinamometria isocinética, el calculo de la KE debe incluir los valores de la inercia tanto de la extremidad como del
brazo de palanca y de la velocidad angular a la cual el sistema seré acelerado. Por lo tanto, la inclusién de los componentes
de la KE permitira la valoracién del trabajo adicional requerido durante la realizacién de acciones isocinéticas.

Por lo tanto, el propdsito de esta investigacion fue valorar el trabajo total producido (W) durante acciones isocinéticas
concéntricas y excéntricas de los extensores de la rodilla, considerando el trabajo requerido para superar la inercia y el
peso del sistema extremidad - brazo de palanca. Ademas, el W,,,estimado fue comparado con el trabajo cinético (W,,) para
determinar el grado de error cinético (K,,) relacionado con el tipo de movimiento, la velocidad de contraccion y el sexo.

METODOS

Todas las mediciones del torque isocinético y del trabajo producido fueron llevadas a cabo en un dinamoémetro Biodex
System 2 (Biodex Corp., Shirley, NY), el cual ha mostrado ser un dispositivo isocinético confiable (Brown et al., 1993;
2005). Los participantes incluyeron 9 hombres (edad: 25.4 = 5.3 afos, talla: 1.77 + 0.06 metros, masa corporal: 85.9 +
15.1 kg) y 9 mujeres (edad: 22.8 * 5.3 afios, talla: 1.69 + 0.09 metros, masa corporal: 65.4 = 10.0 kg). Ninguno de los
participantes tenia historia de lesiones musculoesqueléticas o patologias en la articulacion de la rodilla. Todos los sujetos
tenian al menos 6 meses de experiencia en entrenamiento con sobrecarga y todos estaban realizando un programa de
entrenamiento de la fuerza al momento del estudio. Todos los sujetos dieron su consentimiento informado por escrito de
acuerdo con las exigencias del Comité para la Proteccion de Sujetos Humanos de la Universidad Estatal de California,
Fresno.

La familiarizacién con el dinamémetro Biodex y el registro de las mediciones antropométricas se llevaron a cabo durante la
primera visita al laboratorio. En la subsiguiente visita, se llevd a cabo la recoleccién de los datos de la fuerza isocinética
maxima incluidos en los andlisis estadisticos. Los sujetos (sin calzado) se sentaron en el dinamometro y fueron sujetados
utilizando correas suministradas por el fabricante a la vez que se alineaba el eje del dinamoémetro con los epicondilos
femorales. La longitud del brazo de palanca fue ajustada con una precision de media pulgada de manera que la almohadilla
que hacia contacto con la tibia y la correa hicieran contacto lo mds préximo al maléolo medial, pero con una suficiente
distancia como para permitir el mantenimiento de una posicion neutral del tobillo.

Las mediciones de las propiedades fisicas del brazo de palanca del dinamometro Biodex separada de la cabeza de potencia
incluyeron la medicién de la masa mediante una balanza de brazos (W.M. Welch Manufacturing, Chicago, IL) y la medicién
del periodo de oscilacién mediante la utilizacién de un sensor fotoeléctrico (Pasco Scientific Model ME-9215A, Roseville,
CA). El dispositivo Biodex también sirvié como el instrumento para la medicion del momento del brazo de palanca. Para
estimar el momento de inercia segmental se midi6 la longitud y la circunferencia de la pantorrilla y del pie (Yeadon and
Morlock, 1989; Plagenhoef et al., 1983).



Las velocidades utilizadas durante la evaluacion incluyeron, velocidades de contraccion concéntrica de 90, 150, 210 y 270
grados/s y velocidades de contraccién excéntrica de -150, -90, y -30 grados/s. A partir de los resultados de un estudio piloto
se determino que los participantes podrian exceder el torque excéntrico limite. Por lo tanto, las velocidades de contraccion
excéntrica en las cuales los participantes del presente estudio fueron capaces de alcanzar su torque limite no fueron
influidas en los analisis de los datos debido a que no se ajustan a la condicién de isocinético. La amortiguacion de la
aceleracion al final del rango de movimiento fue colocada en la posicién “duro” (cero) para maximizar la porcién de
movimiento que continda siendo isocinética (Iossifidou and Baltzopoulos, 1996).

La posicion inicial para los tests de contraccidon concéntrica fue seleccionada como el punto en que la extremidad y la
palanca estuvieran en reposo con la musculatura del muslo y la pierna relajados, formando un punto en el cual no se
producia torque neto sobre el sistema. No se control6 el angulo articular y por lo tanto no fue medido, aunque este se
aproximo a los 90 grados. El rango final de movimiento concéntrico para cada participante fue definido como el punto en el
cual la rodilla se aproximaba la extension completa. El desplazamiento angular medio del brazo de palanca registrado por
el dispositivo Biodex durante los tests de contraccion concéntrica fue de 70.7 (£ 4.2) grados. Para facilitar el retorno de la
extremidad a la posicién inicial, se establecié que la velocidad en la direccion opuesta (flexion) fuera de 180 grados/s. El
desplazamiento angular del brazo de palanca durante los tests de contraccién excéntrica fue estandarizado a 60 grados
para todos los participantes. Este ROM fue elegido conjuntamente con una posicién inicial deliberadamente corta de
extension (cero grados de flexion) debido a que el dispositivo Biodex requiere del esfuerzo voluntario (torque de
activacion) para inicial el desplazamiento en el modo excéntrico.

Durante la preparacion para cada diferente velocidad de evaluacion concéntrica y excéntrica, cada participante realizé dos
esfuerzos submaximos, para los cuales se utilizé una intensidad del 80% y 90% del esfuerzo voluntario maximo. Se realiz6
una pausa de 30 segundos entre las contracciones de preparacion y el inicio de las tres pruebas secuenciales de esfuerzo
maximo. Para cada velocidad de evaluacidn, se registré el mayor valor del trabajo realizado en una repeticion (entre las
tres repeticiones), el cual fue utilizado en los anélisis de los datos. Para minimizar los efectos de la fatiga, el orden de las
velocidades fue aleatorio y se realiz6 una pausa de un minuto entre el final de una prueba y el comienzo de la siguiente
(and Tesch, 1989; Griffin et al., 1993). Debido a que los esfuerzos excéntricos podrian afectar la realizaciéon subsiguiente
de contracciones concéntricas maximas, las evaluaciones concéntricas precedieron a las evaluaciones excéntricas
(Koutedakis et al., 1995; Mohtadi et al., 1990; Poulin et al., 1992; Rizzardo et al., 1988).

El movimiento de la extremidad fue estimado a partir de los pardmetros propuestos por Plagnhoef et al (1983). La masa del
brazo de palanca (2.69 kg) fue determinada utilizando una balanza de brazos. El centro de masa del brazo de palanca fue
determinado haciéndolo balancear sobre una cufa a cada una de las longitudes utilizadas en las sesiones de recoleccién de
datos. La posicién de equilibrio en relacién al eje de rotacion fue registrada para cada longitud. Para cada participante, se
calculd el trabajo del sistema extremidad-palanca con respecto a la gravedad utilizando la siguiente ecuacion:
W,e= mgr; (1 - cosB) (1)

Donde m es la masa del sistema (pantorrilla, pie y brazo de palanca), g es la aceleracion debida a la gravedad, r; es la
distancia desde el eje de rotacion al centro de masa del sistema (i.e., el radio total de rotacién del sistema), y © es el
angulo de desplazamiento desde la vertical (donde el torque neto es igual a cero).

El radio de rotacion del sistema (r;) fue determinado construyendo un modelo geométrico de acuerdo con la posicién de
cada componente (pantorrilla, pie y brazo de palanca) en el plano de movimiento. Se considerd que los centros de masa del
brazo de palanca se encontraban en la misma linea dentro del plano de movimiento, debido a que los ejes de cada uno
estaban casi paralelos cuando la pierna era asegurada a la almohadilla distal con la correa.

La determinacion de la energia cinética asociada con el sistema extremidad-palanca depende del momento de inercia total
del sistema (la suma de los momentos de la pantorrilla, pie y palanca) y del cuadrado de la velocidad isocinética
preestablecida: KE = “%Iw’. Los valores de I para los segmentos de la extremidad fueron estimados; mientras que, los
valores de I del brazo de palanca fueron determinados experimentalmente. Debido a que el momento de inercia de un
cuerpo en rotacion depende de la distribucion de la masa y de su distancia al eje de rotacion, la determinacion del
momento de inercia (I) para un objeto complejo implica la suma del producto de porciones diferentes de la masa total en
relacion con el cuadrado de la distancia al eje de rotacion (Sternheim and Kane, 1991). Debido a que cada incremento en la
masa (m) se produce a una cierta distancia (r) del eje, entonces el momento de inercia se determiné mediante la integral:

I=Jr’dm

Se utilizé un método alternativo para determinar el momento de inercia de un cuerpo rigido, midiendo su momento y el
periodo de oscilacién: I = T°M / 4n® (Tipler, 1991) donde T es el periodo de oscilacién y M es el momento. Para cada
longitud del brazo de palanca utilizado en el presente estudio, el periodo de oscilacion fue determinado con un cronémetro



fotoeléctrico y el momento fue determinado con el dinamdémetro Biodéx en modo “Isométrico” y con el brazo de palanca en
posicién horizontal.

Al sustituir las variables de la energia cinética y la energia potencia en la expresion para el Wy, el trabajo total en cada
condicion experimental fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

Wi = mgry(1-c0s0) * [(T*M / 41°) + Ljplw’ + Wy, (2)

Donde m, r; y I,,, (el momento de inercia estimado para la extremidad) dependieron de las caracteristicas de los
participantes, © dependié del modo y posicionamiento del participante; T y M dependieron de la longitud del brazo de
palanca; y w fue preestablecido por el dinamémetro. Dependiendo de si la condicion era concéntrica o excéntrica, el Wy,
(término del medio) fue adicionado o sustraido del W, (primer término), respectivamente.

Debido a que los parametros isocinéticos con frecuencia son reportados en relacion al factor de correccion para la
influencia de la gravedad, el trabajo estandar (W,,) se definié como la suma de W, y el registrado por el dinamoémetro
(Wyy). E1 W, fue utilizado en la definicion de dos otros parametros empleados en este estudio: el error cinético (K,,) y el
tipo de trabajo medido (WMT). El error cinético fue definido como el cociente W, /W,,..y representé la proporcion del
trabajo total sobre o subestimado cuando no se considera el W,. E1 W,,,en combinacién con el W,,,, comprendieron el
WMT y fueron comparados para identificar diferencias entre estos dos tipos de medicién.

RESULTADOS

El tipo de trabajo medido (ver Tabla 1) expresado como la producciéon media de los trabajos medidos (Wyy, W ¥ Wy, @
diferentes velocidades en hombres y mujeres se muestra en las Figuras 1 y 2, respectivamente. Si bien los analisis
estadisticos del tipo de trabajo incluyeron solo el W, y el W,; el W,,, aparece en la Figura como referencia a la cantidad
de trabajo no corregido del dinamoémetro. Se utilizé el andlisis de varianza ANOVA de 4 vias (2 WMT X 2 modos X 2 sexos
x 4 velocidades) para determinar las interacciones que involucran al modo de contraccién y al sexo. Para los tests
concéntricos, se hallaron efectos significativos e interacciones significativas (p<0.05) tanto en hombres como en mujeres.
Los anélisis del trabajo excéntrico revelaron un efecto principal significativo (p<0.05) solo para el WMT y una interaccion
significativa (p<0.05) para ambos sexos. Se realiz la comparacion de las mediciones de los distintos tipos de trabajo en
ambos sexos para determinar si el método para reportar el trabajo producido, introducia alguna diferencia significativa
entre las mediciones del trabajo a velocidades individuales. El analisis de varianza ANOVA de tres vias (2 WMT X 2 sexos
x 4 velocidades) mostro diferencias significativas (p<0.005) para todas las mediciones apareadas de los tipos de trabajo a
todas las velocidades y para ambos sexos, excepto a las menores velocidades (30 grados/s excéntrico y 90 grados/s
concéntrico) entre los sexos (p>0.05). El cambio en la produccion de trabajo, el cual fue introducido adicionando W, al
W, se incrementd con el incremento en la velocidad angular concéntrica. Respecto de las contracciones excéntricas, se
observo la tendencia opuesta, donde las diferencias fueron negativas y se redujeron con el incremento en la velocidad.

El error cinético (K,,) fue definido como el cociente W, /W.,... La estadistica descriptiva para esta variable, expresada
como porcentaje, se muestra en la Tabla 2. El analisis de varianza ANOVA de dos vias (sexo X velocidad) para los datos de
los tests concéntricos y excéntricos mostré que todos los efectos principales y las interacciones fueron significativas
(p<0.05). Para los tests concéntricos, el Test de Rangos Multiples de Duncan indicé que hubo diferencias significativas
entre los sexos (p<0.05) solo a las dos velocidades mas altas (210 y 270 grados/s). Para los tests excéntricos, se observo
una diferencia significativa entre los sexos solo a la mayor velocidad (150 grados/s). Ademas, las comparaciones post hoc
mostraron que el K,,. se increment6 significativamente (p<0.05) con el incremento de la velocidad en ambos sexos.

La magnitud de las diferencias entre las velocidades es notable. Como se muestra en la Tabla 1, las diferencias debido al
W.., a las menores velocidades fueron marginales. Sin embargo, a la mayor velocidad de contraccién concéntrica (270
grados/s), la diferencia porcentual fue, en promedio, del 6.2% para los hombres y del 9.1% para las mujeres. Esta
tendencia es consistente con la presencia de interacciones significativas (WMT por velocidad) dentro de ambos modos de
contracciéon y entre los sexos, ya que las diferencias en las mediciones del trabajo no fueron equivalentes entre las
velocidades. La explicaciéon més directa de esta relacion, en donde la proporciéon de W,,, comparada con el W,,,,;se
incrementa con el incremento de la velocidad, se relaciona con: (a) el hecho de que el W, es proporcional al cuadrado de
la velocidad angular y (b) la tendencia del W,,, a ser inversamente proporcional a la velocidad concéntrica.

La comparacién directa entre los modos de contraccién concéntrico y excéntrico en el presente estudio no fue apropiada
por las siguientes cuatro razones: (a) el rango de velocidades evaluado no fue el mismo, (b) los rangos de movimiento



fueron definidos en forma diferente, (c) las acciones excéntricas requirieron de una fuerza de activacion previa al
movimiento, y (d) el rol de los cambios en el W,;, entre los modos de contraccién para la determinaciéon del Wy,,. La
maxima velocidad excéntrica disponible en el dispositivo Biodex y utilizada en el presente estudio fue -150 grados/s.
Debido a que tuvimos la intencién de explorar velocidades concéntricas més allé de este limite de velocidad excéntrica, las
velocidades entre los modos de contracciones no se pudieron aparear entre los espectros de velocidad examinados. Se
seleccionaron diferentes rangos de movimiento debido a la forma de operacion del Biodex con cada modo de contraccion.
Ademas, el requerimiento de una fuerza de activacion durante los movimientos excéntricos pudo haber introducido
condiciones de evaluacion diferentes entre los modos de contraccidon. Se ha reportado que el torque promedio se
incrementa con el incremento de la fuerza de activacion conjuntamente con una tendencia a hacia mayores efectos durante
acciones excéntricas a altas velocidades (Kramer et al., 1991). En el presente estudio, el efecto combinado del ROM y de la
fuerza de activacién pudo haber provocado condiciones diferentes para realizar trabajo entre los diferentes modos de
contraccion. Por lo tanto, el analisis de los modos se realiz6 en forma diferencial.

¥elocidad Anqular {grados fs)
Excéntrico Concéntrico
-150 | -a0 | -30 | so [ 1s0 [ 210 | z7o
Hombres {1}

Media -2.30 -0.80 -0.10 0,70 2.50 4.90 .00
DE 0.21 0,52 0.04 0,15 04z 0.3 1.37
Y 1.0 0.4 0.0 0.5 1.5 3.3 G2

Mujeres (1)

Media -2.00 -0.70 -0.10 0,70 z2.00 3.90 640
DE 0.55 0.z20 0.0z 0,19 0.55 1.07 1.77

Yo 1.5 n.5 0.1 0.6 2.0 4.8 I
Tabla 1. Efecto del W,;, sobre el W,,,, expresado como la diferencia media entre el W,y el W,,, y el porcentaje de cambio entre el W,
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Figura 1. Mediciones medias del trabajo en los hombres.

Debido a la inhabilidad para recolectar datos de contraccidon excéntrica en todos los participantes varones, los analisis
estadisticos relacionados pudieron no tener la robusteza de los anélisis llevados a cabo con los datos de los tests
concéntricos. Esto no estuvo relacionado con ninguna limitacién por parte de los participantes. Por el contrario, 3 de los
hombres tuvieron la suficiente fuerza como para sobrepasar el torque excéntrico limite del dinamdémetro Biodex. Si se
hubiera seleccionado otra poblaciéon con dimensiones antropométricas medias similares pero con una menor fuerza de
extension de rodillas isocinética (no entrenados en la fuerza), la magnitud de la diferencia entre el trabajo isocinético total



y el trabajo isocinético estandar podria haber sido mayor.
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Figura 2. Mediciones medias del trabajo en las mujeres.

¥elocidad Angular {grados /s}

Excéntrico Concéntrico
150 | -o0 | 30 | so | 1s0 | =10 | z7o

Hombres {1}

Media | 1.050 | 0.370 | 0.040 | 0480 | 0440 | 3.220 | 5.930
DE 0,130 [ 0,025 | 0005 | 0104 | 0,258 | 0551 | 1.327
Mujeres (1)
Media | 1.530 | 0.550 | 0.060 | 0.630 | 2.010 | 4.560 | 8420
DE 0,380 [ 00212 | 0019 | 0459 | 0402 | 0,990 | 1.761
Tabla 3. Magnitud del error cinético (K,.) expresado como porcentaje y calculado como el cociente entre W,,/Wi,...

La regla estandar para la correccion por la gravedad durante la realizacién de contracciones isocinéticas excéntricas es la
misma que para la realizaciéon de contracciones concéntricas: el efecto de la gravedad se sustrae en donde la gravedad
asiste al movimiento y se adiciona en donde la gravedad se opone al movimiento (Kramer et al., 1991; Westing and Seger,
1989). Por lo tanto, para la extension de rodillas isocinética concéntrica y excéntrica, el exceso de torque (y trabajo)
provisto por la aceleracion de la gravedad se adiciona al resultado medido por el dinamémetro. Sin embargo, debido a que
la energia potencial de la extremidad se transforma en KE en respuesta a la fuerza de gravedad durante la extension
excéntrica de la rodilla (en oposicién a ser generada por el sujeto durante la extensién concéntrica de la rodilla), la
atribucion de todo el trabajo representado por la PE del sistema para realizar la correccion por la gravedad no es una
forma precisa de hacerlo. Debido a que la cantidad de trabajo requerido para el descenso excéntrico controlado es la
energia potencial, la cual es menor que la energia cinética (PE - KE), los movimientos a mayor velocidad requeriran menos
trabajo para controlar el sistema (ver Ecuacién). Cuando la KE del sistema igual la PE inicial, no se requiere trabajo para
controlar el descenso; y en este caso, W,,,= W,,,. La velocidad angular final a la cual ocurre esto, depende del momento
del sistema extremidad-palanca y de su energia potencial al inicio del movimiento.

DISCUSION

El aislamiento de la energia cinética (W,) como un componente distintivo del trabajo total (Wy,,) durante una evaluacién



isocinética es una caracteristica particular del presente estudio. Ademaés, en la presente investigacion, se introdujeron dos
factores que no han sido tratados previamente durante la valoracién del trabajo isocinético: (a) el rol de la energia cinética
del sistema durante contracciones isocinéticas excéntricas, y (b) el anélisis de los efectos cinéticos sobre las mediciones
del trabajo a diferentes velocidades y por diferentes sexos. En el presente estudio se contrastaron el W, y el W,,,,,(WMT)
medidos durante la realizacién de tests isocinéticos concéntricos y excéntricos. Ademés se realizaron comparaciones W,
para determinar si la inclusion de la KE en el calculo del W,,,,,cambiaba significativamente el valor del trabajo medio
realizado con diferentes velocidades isocinéticas.

Para determinar el error inducido al ignorar el trabajo cinético, se calculé el error cinético (K,,) como el cociente
W/W,wa(ver Tabla 2). Este error fue significativo a través del rango de velocidades y entre los sexos tanto para las
contracciones concéntricas como para las contracciones excéntricas (p<0.05). Chen et al (1994) reportaron hallazgos
similares en su anélisis del trabajo concéntrico. Ademas, los resultados del presente estudio indicaron que 25 de las 28
comparaciones apareadas de los errores, en el rango de velocidades concéntricas, fueron significativas (p<0.05), mientras
que en el rango de velocidades excéntricas, 13 de los 15 contrastes fueron significativos (p<0.05). Las comparaciones del
K... entre los sexos fueron significativas a las mayores velocidades, pero no a las velocidades mas bajas, lo cual es
consistente con la interaccion entre la velocidad y el sexo revelada por el andlisis de varianza ANOVA. Dichas
comparaciones no fueron reportadas en el estudio de Chen et al (1994).

Si bien la definicion del W, en el presente estudio difirié de la definicién de trabajo de aceleracion establecida en el
estudio de Chen et al (1994), ambas definiciones incluyen la medicion del trabajo completado fuera de condiciones
isocinéticas. Tal como lo presentaran Chen et al (1994), es evidente que el trabajo realizado durante la aceleracion del
sistema extremidad-palanca hasta alcanzar la velocidad isocinética preestablecida, debe también incluir la porcién de
trabajo realizado con respecto a la gravedad durante este periodo. En el presente estudio, no se definid el trabajo de
aceleracion, sino que en cambio, esta porcion de trabajo estuvo representada por el término energia potencial en el calculo
del Wy, el cual incluy¢ el trabajo contra la gravedad a través de todo el ROM. En el presente estudio se contabilizé el
cambio en el momento de inercia mediante el incremento en la longitud del brazo de palanca. El rango total de momento
de inercia del brazo de palanca utilizado en este estudio fue de 0.178 a 0.285 kg-m’ (posicién del brazo de palanca de 11.5
a 15 pulgadas). Chen et al (1994) reportaron que el momento de inercia del brazo de palanca de un dispositivo Cybex II era
de 0.162 kg-m?, el cual fue estimado utilizando un modelo de formas regulares tales como barras rectangulares y
cilindricas. Sin embargo, no se dieron detalles que indicaran si se consideraron los cambios por participante en la longitud
del brazo de palanca. Debido a que las dimensiones de estos accesorios varian entre los diferentes fabricantes, las
diferencias en los rangos del momento de inercia pueden afectar la cantidad de trabajo necesario para acelerarlos.

Una consideracion final en el calculo del W, ., es el método utilizado para estimar los parametros segmentales de la
extremidad para determinar el W,,, y la energia potencial. En el presente estudio se utilizaron ecuaciones de regresion en
base a datos cadavéricos reportados por Yeadon y Morlock (1989), los cuales deberian ser validos para diferentes
poblaciones, siempre que la distribucion segmental de la masa sea similar. En contraste, Chen et al (1994) utilizaron lo que
denominaron como el momento de inercia centroidal transverso (transverse centriodal moment of inertia). Estos centros de
masa segmentales también fueron derivados de diferentes fuentes. Mientras que en el presente estudio se utilizaron datos
provistos por Plagenhoef et al (1983), en el estudio de Chen et al, se utilizaron datos de otra fuente (Miller and Nelson,
1976). La falta de evidencia publicada referente al error de excluir la energia cinética en el calculo del trabajo excéntrico
total, hace que el conocimiento acerca de este componente de la acciéon muscular sea incompleto.

En vista de las recientes investigaciones acerca de la tasa de desarrollo de la velocidad, del rango de carga y de la
expresion de la potencia, el calculo del trabajo total en todo el ROM realizado en el presente estudio hace que el mismo sea
inédito. El rango de carga ha mostrado reducirse a medida que se incrementa la velocidad de contraccion concéntrica en la
extension de rodillas, en tan poco como un 3.9% a 60 grados/s y hasta en un 78% a 450 grados/s, cuando fue medida en
hombres (Brown et al., 1995). En el mismo estudio las mujeres exhibieron una reduccién en el rango de carga desde el
95.9% a 60 grados/s hasta 0% a 450 grados/s. Taylor et al (1991) hallaron una reduccion en el rango de carga desde 64.6%
a 240 grados/s hasta el 27% a 400 grados/s durante contracciones concéntricas. Asimismo, Wilk et al (1994) hallaron una
reduccion en el rango de torque desde el 87% a 180 grados/s hasta el 19% a 450 grados/s durante contracciones
concéntricas. Aunque el trabajo concéntrico no fue el foco de ninguna de estas investigaciones, el grado en el cual se
redujo el rango de carga, en oposicién al grado de incremento en el ROM durante la RVD a las velocidades utilizadas en el
presente estudio, ejemplifican el grado potencial en el cual el error cinético podria incrementarse en estas mismas
condiciones. La determinacidon de dicho error de medicién durante las fases de aceleracidon asociadas con una
dinamometria isocinética es evidencia adicional de que las mediciones tradicionales del trabajo isocinético son
incompletas.



CONCLUSIONES

La contabilizacion del trabajo con respecto a las propiedades inerciales del sistema extremidad-palanca durante la
extension concéntrica y excéntrica de la rodilla puede introducir diferencias significativas en la mediciéon mas alla de los
valores del trabajo estdndar. La inclusion de la energia cinética en esta investigacion introdujo un error de medicién (K.,,)
que afectd los célculos del trabajo total: el W, es menor durante las contracciones excéntricas y mayor durante las
acciones concéntricas en comparacion con las mediciones del trabajo estandar corregido por la gravedad (W,). Debido a
que la relacion diferencial entre el trabajo con respecto a la gravedad y la energia cinética ha sido identificada en el
presente estudio, los métodos estandar de correccion por la gravedad, aplicados durante la realizacién de contracciones
excéntricas, puede sobreestimar el efecto de la gravedad sobre el sistema extremidad-palanca, especialmente a mayores
velocidades angulares.

Puntos Clave

El trabajo isocinético es subestimado por las técnicas estandar de correccion por la gravedad.
La medicion del trabajo estdndar corregido por la gravedad sobrestima el trabajo isocinético excéntrico total
La sobreestimacion del trabajo isocinético excéntrico total se incrementa con el incremento de la velocidad angular.
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