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RESUMEN

En la sociedad actual, el sedentarismo y el estilo de vida sedentario se
han convertido en un problema de salud global, asociado con una disminucion
de la capacidad funcional y de la salud en general. El envejecimiento y el estilo
de vida sedentario son factores que contribuyen a la pérdida de masa muscular
y a la disminucién de la fuerza, velocidad y potencia muscular. Estos cambios
musculares estan asociados con un mayor riesgo de comorbilidades, mortalidad
y un aumento del gasto publico en salud. La evaluacién de la masa muscular y
la arquitectura muscular son importantes para comprender y cuantificar los
cambios musculares asociados con el envejecimiento y el estilo de vida
sedentario. Varios estudios han utilizado diferentes métodos, como el
ultrasonido en modo-B, para estimar la masa muscular y evaluar la arquitectura
muscular en diferentes grupos musculares.

El objetivo principal de esta tesis doctoral fue Determinar la relacion entre el
perfil fuerza-velocidad, capacidad funcional y los parametros arquitectonicos del
musculo en poblacion adulta. Para cumplir con este objetivo se realizd una
revision sistematica (estudio 1), tres estudios descriptivos (estudios 2, 3y 4) y
un ensayo clinico (estudio 5):

En el segundo estudio, se determind la variacion en la medicién del grosor
muscular del musculo vasto lateral (VL) utilizando la sonda del ultrasonido en
posicion longitudinal o transversal donde participaron 60 sujetos sedentarios
En el tercer estudio, se investigd la asociacién entre los pardmetros de la
arquitectura muscular y el indice de calidad muscular (MQI). Se evaluaron 60

participantes con caracteristicas similares al estudio 2.
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En el cuarto estudio, se compararon los efectos de los programas de
entrenamiento de levantarse y sentarse (STS) con 5 y 10 repeticiones en la
arquitectura muscular y la funcion muscular en adultos sedentarios. Se
reclutaron 58 participantes divididos en tres grupos: 5STS, 10 STS y un grupo
control (CG).

En el quinto estudio, se evalud la relacion entre las variables derivadas del perfil
carga-velocidad y los parametros de la arquitectura muscular utilizando el test
STS test y un dinamdmetro electromecanico funcional con cargas incrementales.
Participaron 28 individuos, tanto hombres como mujeres.

El conocimiento obtenido a través de estos estudios contribuird a una mejor
comprension de la relacién entre la capacidad funcional, la arquitectura muscular
y la calidad muscular en diferentes poblaciones. Ademas, los resultados pueden
tener implicaciones para el disefio de programas de ejercicio mas efectivos y la
mejora de la salud muscular en diferentes grupos de edad y niveles de actividad

fisica.
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ABSTRACT

Today, sedentary behavior and lifestyle have emerged as global health
problems, being associated with a decrease in functional capacity and overall
health. Aging and a sedentary lifestyle contribute to the loss of muscle mass and
a decrease in muscle strength, speed, and power. These changes in muscular
health are linked to a higher risk of comorbidities, mortality, and an increase in
public health expenditure. Evaluating muscle mass and muscle architecture is
crucial to understand and quantify the muscular changes associated with aging
and a sedentary lifestyle. Various studies have employed methods like B-mode
ultrasound to estimate muscle mass and assess muscle architecture in different
muscle groups.

The primary objective of this doctoral thesis was to determine the relationship
between the force-velocity profile, functional capacity, and the architectural
parameters of muscles in the adult population. This goal was pursued through a
systematic review (study 1), three descriptive studies (studies 2, 3, and 4), and
a clinical trial (study 5).

In the second study, the variation in measuring the thickness of the vastus
lateralis (VL) muscle using an ultrasound probe in longitudinal or transversal
positions was determined with the participation of sixty sedentary subjects.

In the third study, the association between muscle architectural parameters and
the Muscle Quality Index (MQI) was investigated. This study evaluated sixty
participants with characteristics similar to those in study 2.

In the fourth study, the effects of Sit-to-Stand (STS) training programs with 5

and 10 repetitions on muscle architecture and muscle function in sedentary
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adults were compared. Fifty-eight participants were recruited and divided into
three groups: 5STS, 10STS, and a control group (CG).

In the fifth study, the relationship between variables derived from the load-
velocity profile and muscle architecture parameters was evaluated using the STS
test and a functional electromechanical dynamometer with incremental loads.
This study included the participation of twenty-eight individuals of both genders.
The insights gained through these studies will contribute to a better
understanding of the relationship between functional capacity, muscle
architecture, and muscle quality in different populations. Furthermore, the
results may have implications for designing more effective exercise programs
and improving muscle health across various age groups and levels of physical

activity.
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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevos inventos, sin duda ha
facilitado la vida de las personas, sin embargo, esto también ha favorecido a que
adopten un estilo de vida mas sedentario [1]. Esta situacion se ha vuelto un
problema cada vez mas complejo para la salud a nivel global, donde inclusive el
ano 2010 la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) cataloga al sedentarismo
como el cuarto factor de riesgo de mortalidad a nivel mundial [2], asociandolo a
consecuencias tanto funcionales como organicas, entre ellas la disminucién de
la fuerza y la potencia muscular [3]. Lo anteriormente mencionado, sumado a
todos los deterioros asociados al envejecimiento, repercuten de manera
considerable en las personas, sobre todo en la poblaciéon de adultos mayores,
donde la potencia muscular tiene una mayor influencia en su movilidad funcional
que cualquier otra capacidad fisica [4]. Este deterioro podria verse acelerado en
la poblacion adulta luego de los 50 afios de edad, como una consecuencia de la
disminucion de la masa muscular, situacién que se ve favorecida con un estilo
de vida sedentario [5].

El mdsculo esquelético desempefia un papel vital en la existencia humana.
Su facultad para generar energia mecanica nos brinda la habilidad de movernos,
desplazarnos, sostener la postura, llevar a cabo tareas diarias y participar
activamente en la sociedad [6] Ademas, contribuye en la regulacién de la
temperatura corporal [7], realiza funciones endocrinas y ayuda a mantener los
niveles o6ptimos de glicemia [8]. Esta multifuncionalidad ha posicionado al

estudio del musculo esquelético como un eje de interés en la comunidad
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cientifica a lo largo del tiempo, utilizandose como un indicador eficaz del estado
de salud en diversas poblaciones [9].

El analisis del musculo esquelético puede abordarse desde multiples
perspectivas [10]. Desde el punto de vista funcional, se pueden determinar
aspectos como la capacidad para producir fuerza o potencia [4]. Desde una
optica morfoldgica, es posible examinar los componentes estructurales a niveles
macroscoépicos, celulares y moleculares [11]. El estudio macroscépico de la
morfologia del musculo esquelético y su interacciédn con los tendones ha
demostrado un interés constante desde hace mucho tiempo [12]. Esta linea de
investigacién nos ha permitido estimar la funcidn muscular y comprender la
movilidad [12]. El conocimiento y la comprension de la morfologia muscular no
solo suponen un avance en nuestro entendimiento, sino que también marcan el
punto de partida para el desarrollo de nuevas tecnologias [13], la realizacion de
actividades cotidianas [14] y la mejora del rendimiento deportivo [15]-[17].

La nocién de "Arquitectura muscular", es decir, la disposicién de las fibras
musculares dentro de un musculo en relacidn con el eje de generacidn de fuerza
[18], comenzo a tomar interés el ultimo tiempo, para comprender el componente
intrinseco del musculo esquelético en la transmision de la fuerza [19]. Sin
embargo, fueron los anatomistas quienes, mucho antes, describieron la
disposicion de las fibras musculares en relacidon con el tenddn y no con el eje de
generacién de fuerza [12]. En 1537, Vesalio, en su tratado de anatomia "De
Humanis Corporis Fabrica", describié con precision los musculos del cuerpo
humano gracias a su acceso al estudio de cadaveres [20], refutando a Galeno

quien solo habia descrito la anatomia muscular a través del estudio en animales
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[21]. Posteriormente, el espafiol Juan Valverde aprovechd la obra de Vesalio
para mejorar la descripcion muscular [22].

En 1670, en el tratado "De Motu Musculari" escrito por Willis, se describio
por primera vez las disposiciones de las fibras musculares, diferenciando los
musculos con fibras paralelas y los musculos con forma de pluma (uni-
peniformes, bi-peniformes y multi-peniformes) [12]. Aproximadamente al
mismo tiempo, Stenonis establecid la relacién entre la arquitectura muscular y
la contraccidn. De manera complementaria, en 1680, Giovanni Alfonso Borelli
calculd las fuerzas de los musculos en funcion de la disposicidn de sus fibras[12].

La arquitectura muscular incluye aspectos como el grosor muscular (MT),
la longitud del fasciculo (FL) y el angulo de penaciéon (PA) [18]. La evaluacion
de estos pardmetros proporciona una visiéon valiosa de la calidad muscular [11],
que puede ser influenciada por varios factores, como el envejecimiento, la
actividad fisica y el entrenamiento [15], [17], [23], [24].

La arquitectura muscular también puede variar significativamente entre
diferentes poblaciones. Por ejemplo, los atletas de élite pueden tener una
arquitectura muscular muy diferente en comparacién con las personas
sedentarias o las que realizan ejercicio de manera recreativa [25]-[27]. Ademas,
puede verse afectada por factores como la edad y el sexo. Por ejemplo, con el
envejecimiento, los musculos pueden experimentar una disminucién MT y PA, lo
que podria reducir la fuerza y la funcionalidad muscular. Asimismo, los hombres
tienden a tener valores mas elevados de MT en comparacién con las mujeres

[23], [27]-[29]
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Los musculos tienen la capacidad de adaptarse a través de cambios en su
arquitectura en respuesta al entrenamiento [18]. Un ejemplo de esto, es cdmo
el entrenamiento de resistencia concéntrica [30] o el entrenamiento pliométrico
[31] pueden producir adaptaciones en MT y PA. Del mismo modo, el
entrenamiento con contraccién excéntrica podria generar adaptaciones en estos
parametros. No obstante, es importante hacer mencidén del entrenamiento con
contraccion excéntrica y su potencial para generar adaptaciones en los
parametros de la arquitectura muscular [32]. Recientemente, un metaanalisis
realizado por Gerard et al. (2020) proporcioné valiosa informacién sobre los
efectos del ejercicio excéntrico en la arquitectura muscular de la cabeza larga
del biceps femoral. Los resultados indican que este tipo de ejercicio puede inducir
adaptaciones al aumentar MT y FL, y disminuir PA, ademas de generar cambios
en la fuerza de los musculos isquiotibiales. Este tipo de hallazgos tienen
implicaciones importantes para la recuperacion de lesiones musculares,
pudiendo incluso contribuir a su prevencion [18]. Sin embargo, es evidente que
la influencia del entrenamiento excéntrico en otros musculos aun no ha sido
revisada de manera sistematica. Es por esto, que el primer estudio de esta tesis
doctoral consiste en “"Determinar los efectos del entrenamiento excéntrico
en la arquitectura muscular en la poblacién adulta”.

En la actualidad se sabe que el musculo esquelético sufre cambios
morfoldgicos adicionales a la pérdida de masa, como la infiltracidon ectdpica de
tejido graso [33], la pérdida de inervacién, las alteraciones en las uniones
neuromotoras [34]y las adaptaciones en la arquitectura muscular [24]. Todo

esto conduce a una pérdida de la funcionalidad muscular en términos de fuerza,
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velocidad y potencia [3]. Lo cual trae como consecuencia, un incremento de
padecer comorbilidades, mortalidad y, por lo tanto, un aumento del gasto publico
en salud [35], [36].

Se han utilizado diferentes herramientas para estimar la masa muscular,
a través del adrea de seccion transversal (CSA). Un método que ha ganado un
espacio en el ultimo tiempo es la utilizacion de ultrasonido en modo- B, por
considerarse con muy bajo riesgo de radiacién y, ademas, permitir evaluaciones
en vivo [37]. Del mismo modo, los equipos cada vez son mas portatiles, lo que
permite estimar la masa muscular a pie de cama [5]. Esta situacién, ha permitido
realizar diferentes tipos de evaluaciones en el musculo, las cuales varian
dependiendo la posicion de la sonda, por ejemplo, para la medicién de los
parametros de la arquitectura muscular, normalmente la sonda de ubica paralela
al eje longitudinal del musculo [24], en cambio, para evaluar la ecogenicidad, la
sonda se ubica perpendicular al eje longitudinal del musculo [38].

Particularmente MT podria ser un potencial indicador de salud por su
asociacion funcion muscular [14], [39], [40], y se ha propuesto como un método
valido para obtener el CSA de los musculos en los miembros inferiores [40] y de
esta manera, pesquisar tempranamente la disminucion de masa muscular o
monitorear las intervenciones terapéuticas [41]. Asi mismo, se han utilizado
diferentes grupos musculares, tanto de los miembros superiores como inferiores
para determinar MT [42]. Uno de los protocolos comiunmente utilizados, es a
través del musculo vasto lateral (VL), el cual se ha estudiado en diferentes
porcentajes de su longitud, utilizando una medicidn con la sonda en posicion

longitudinal [43], [44]
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MT se define como la distancia entre la aponeurosis profunda y superficial.
Cuando la sonda se posiciona en el eje longitudinal las aponeurosis se describen
como dos lineas paralelas apreciadas en la imagen del ultrasonido [18], en
cambio, en una medicién transversal las aponeurosis se presentan con una
disposicidon curvilinea inclusive con una forma irregular mostrando diferentes
longitudes de MT en una misma imagen [45]. Esta situacion podria generar una
variacion en la medicién de MT inclusive si se posiciona la sonda en el mismo
punto. En este contexto, el MT determinado en el eje longitudinal podria estar
alterado o ser incongruente para estimar el grosor real del musculo en ese punto
especifico. A pesar de las posibles incongruencias en la medicién, no hemos
encontrado estudios que hayan determinado la variacién entre la medicién con
la sonda posicionada en el eje longitudinal o transversal para el VL. Por esta
razén, el segundo estudio tiene por objetivos: “Determinar si existen
diferencias entre la medicion de MT de VL determinada utilizando la
sonda en posicion longitudinal o transversal y en segundo lugar
determinar su asociacion con la masa magra de los miembros
inferiores”.

Para comprender con mayor profundidad el concepto de fuerza y potencia
muscular, es necesario conocer las caracteristicas del tejido muscular en un
sentido mas amplio y funcional. Uno de los conceptos mas objetivos y globales
que contemplan la capacidad fisioldgica y funcional del tejido muscular, es la
calidad muscular (CM) [46]. Su evaluacion nos puede entregar la capacidad del
musculo para generar fuerza, potencia o funcionalidad. La CM se compone de

cuatro dimensiones (composicidn muscular, arquitectura, ultraestructura y
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unidad funcional (sarcémero)) y dos indices, (Fuerza relativa e indice de calidad
muscular (MQI)).

Particularmente el MQI ha demostrado ser un importante indicador de
calidad muscular el ultimo tiempo, por evaluar la potencia muscular en la
poblacién de adultos mayores [47], Consiste en tomar el tiempo que lleva al
participante ir de la posicidon de sentado a estar de pie desde una silla un cierto
numero de veces o determinar el nimero de veces que lo realiza en un tiempo
determinado. Debido a que es una prueba que presenta un bajo requerimiento
de material, espacio y tiempo ha sido descrito como uno de los mejores test
funcionales para valorar la capacidad funcional y calidad de vida en la poblacién
de adultos mayores [4][48]. Ademas, se ha utilizado como agente terapéutico
en diferentes poblaciones y ha mostrado resultados favorables [49], [50].

La potencia muscular es un factor clave para la salud y el bienestar de los
individuos, ya que no sélo permite realizar actividades fisicas cotidianas [51],
sino que también juega un papel crucial en la prevenciéon de enfermedades
crénicas y en el aumento de la calidad de vida a medida que envejecemos [52].
La pérdida de potencia muscular, que puede ocurrir independientemente de la
pérdida de masa muscular, tiene consecuencias graves como la disminucion de
la movilidad, independencia, el riesgo de caidas y la calidad de vida [53], [54].
Por el contrario, mantener niveles dptimos de potencia muscular puede mejorar
las habilidades atléticas, reducir el riesgo de lesiones [55] y estar asociado con
una reduccion en los gastos de atencion médica y la mortalidad [36].

La potencia muscular se define como el producto de la fuerza y la velocidad de

contraccion muscular, y su desarrollo implica tanto factores morfolégicos como
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neuronales [3]. Por lo tanto, es necesario considerar tanto los parametros
funcionales como estructurales para su evaluacién [11]. En este escenario,
conocer la arquitectura muscular proporcionaria una visidn mas completa de la
funcién muscular [24]. La arquitectura muscular es uno de los componentes mas
determinantes en la funcién del musculo [56]. Estudios recientes han
determinado la relacion entre los parametros arquitecténicos del musculo y los
componentes funcionales y de salud [57]. A pesar de la importancia de la
arquitectura muscular en la capacidad de generar potencia muscular y los
beneficios que podria entregarnos su evaluacién con el MQI, aun no esta clara
la relacion entre el MQI y los parametros de la arquitectura muscular. Por esta
razon, el tercer estudio de esta tesis doctoral es: “Determinar la asociacion
entre los parametros de la arquitectura muscular y el indice de calidad
muscular”.

Se reconoce ampliamente que incorporar el ejercicio a la vida diaria es
esencial para mantener una buena salud [58], pero muchas personas tienen
dificultades debido a la falta de tiempo y motivacion [59], [60]. Por lo tanto, es
importante crear rutinas eficientes y de bajo coste que requieran poco tiempo
para aumentar la adherencia, especialmente en los adultos mayores [61]. Esto
representa un desafio para los profesionales de la salud y del deporte que deben
encontrar formas de motivar a los pacientes a seguir los programas de ejercicio
para lograr resultados positivos [62].

Una opcidén de entrenamiento alternativa para esta situacion es usar el STS
como método de entrenamiento, donde se ha demostrado una mejora en el

rendimiento, el equilibrio y la fuerza después de las intervenciones de STS[49],
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[63]. En este contexto, la tarea de STS podria evaluar y mejorar de manera
efectiva la potencia muscular en individuos sedentarios, ya que requiere fuerza
y velocidad para realizar movimientos. Sin embargo, existen pocos estudios que
utilicen esta prueba como método de intervencién en individuos sedentarios,
especialmente si pretendemos evaluar su efecto sobre la funciéon y la
arquitectura muscular. Por lo tanto, los objetivos del cuarto estudio fueron:
“"Comparar el efecto de dos modalidades de entrenamiento STS en los
parametros de la arquitectura muscular y Determinar el efecto de ocho
semanas del entrenamiento a través de dos modalidades STS en los
parametros de la arquitectura muscular y el indice de calidad
muscular.”.

La determinacion de las capacidades maximas de fuerza, velocidad y potencia
es una practica frecuente en el ambito del rendimiento fisico y la rehabilitacién
[64]. Dichas capacidades se evallan a través de diversos protocolos y técnicas,
como la fuerza maxima, la velocidad maxima y la potencia maxima [65]. No
obstante, el campo sigue enfrentando retos en la medicién precisa de estos
aspectos, especialmente cuando los ejercicios se realizan contra la gravedad,
como en el caso de la sentadilla o el press de banca [66].

En este contexto, ha surgido recientemente el interés por la relacidon carga-
velocidad (LV) como una alternativa prometedora para evaluar las capacidades
neuromusculares maximas [67]. Esta relacion se refiere a la relacion entre la
carga externa levantada y la velocidad de movimiento, y se modela a través de

una regresion lineal simple. Dicha regresion nos permite determinar la pendiente
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de la relacion LV (LVs), la intercepcién del eje de carga (es decir, carga a

velocidad cero; Lo) y la velocidad a carga cero (Vo)[68] .

Estas variables derivadas de la relacion LV, podrian proveer indicadores mas
sencillos y amplios de la capacidad individual para aplicar fuerza a velocidades
bajas y altas, respectivamente. Asimismo, una variable adicional que puede
derivarse de la combinacién de Lo y Vo es el area bajo la linea de la relacion LV
(Aiine), que podria funcionar como indicador de la capacidad maxima de potencia
de un individuo [69].

No obstante, el uso de la relacidn LV y sus variables derivadas en la practica
clinica y de investigacidon aun no ha sido explorado en profundidad. Ademas, la
relacion de estos indicadores con otros aspectos clave del rendimiento y la salud
muscular, como la arquitectura muscular, sigue siendo poco clara.

Por ello, el quinto estudio tiene como objetivo: “Determinar la asociacion
entre las variables derivadas del perfil carga-velocidad y los parametros
de la arquitectura muscular, utilizando el test de sentarse y levantarse
(Sit-to-Stand, STS) y un dinamometro electromecanico funcional con
cargas incrementales.”

Para abordar esta demanda, concretamente, utilizaremos un dinamémetro
electromecanico funcional (DEMF) para realizar mediciones precisas de la carga
y la velocidad durante el test STS con cargas incrementales, y examinaremos
como estas variables se relacionan con la arquitectura muscular. A través de
este enfoque, esperamos contribuir a una mejor comprension de los factores

que influyen en la relacién carga-velocidad, y proporcionar informacidon que
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pueda ayudar a optimizar las estrategias de entrenamiento para mejorar la

capacidad funcional y la calidad de vida.

OBJETIVOS

Objetivo general: Determinar la relacion entre el perfil fuerza-velocidad,
capacidad funcional y los parametros arquitecténicos del musculo en poblacion
adulta.Estudio 1: Efectos del ejercicio excéntrico en la arquitectura
muscular: una revision sistematica
Objetivos especificos:
- Determinar el efecto del ejercicio excéntrico en los parametros de la
arquitectura muscular.
Estudio 2: Influencia de la Posicion de la Sonda en la Medicion del Grosor
Muscular y su Asociacion con la Masa Magra: Un Estudio Ecografico
Objetivos especificos
- Determinar si existen diferencias entre la medicién del grosor muscular
con la sonda transversal y longitudinal en el musculo vasto lateral
- Determinar la asociacion entre la medicion con la sonda en posicién
transversal y la masa magra de los miembros inferiores
- Determinar la asociaciéon entre la medicidon con la sonda en posicion

longitudinal y la masa magra de los miembros inferiores

Estudio 3: Asociacion entre la arquitectura muscular y el indice de
calidad muscular en adultos sedentarios
- Determinar la asociacién entre los parametros de la arquitectura muscular

y el indice de calidad muscular
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- Determinar la asociacién entre los parametros de la arquitectura muscular

y la potencia media relativa de STS
Estudio 4: Efecto del entrenamiento de sit to stand sobre la calidad
muscular en adultos sedentarios

- Comparar el efecto de dos modalidades de entrenamiento STS en los
parametros de la arquitectura muscular y el indice de calidad muscular.

- Determinar el efecto de ocho semanas del entrenamiento a través de dos
modalidades de STS en la arquitectura muscular y el indice de calidad
muscular.

Estudio 5: Perfil carga velocidad a través del sit to stand test y su
relacion con la arquitectura muscular utilizando un dinamoémetro
electromecanico funcional con cargar incrementales

- Determinar la asociacién entre las variables derivadas del perfil carga-

velocidad y los parametros de la arquitectura muscular.
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MATERIAL Y METODO

Los aspectos mas relevantes de la metodologia de investigacion de cada estudio

se presentan resumidamente en la tabla 1. Ademas, se presenta la informacion

mas detalla de cada uno de los estudios que conforman la presente Tesis

Doctoral.

Tabla 1. Detalle del disefio y tamafo de la muestra en los estudios

Estudio Disefio Muestra
1 Revisién Sistematica n: 18 estudios
n: 60
Femenino / Masculino: 22/38, Edad (afios): 39.5 + 12.5.
No experimental,
2 descriptivo Altura (cm): 163.1 £ 9.3, Masa corporal (kg): 77.5 £ 14.5, IMC (Kg x
m2):29.1 £ 5.0, Longitud miembro inferior (m): 0.8 £ 0.05, Media
masa magra miembros inferiores (kg): 9.3 £ 1.9.
n: 60
] Femenino / Masculino: 22/38, Edad (afios): 39.5 + 12.5.
3 No o experimental Altura (cm): 163.1 £ 9.3, Masa corporal (kg): 77.5 £ 14.5, IMC (Kg x
descriptivo m2):29.1 + 5.0, Longitud miembro inferior (m): 0.8 = 0.05, Media
masa magra miembros inferiores (kg): 9.3 £ 1.9.
n:58
5STS: 11 Femenino/ 9 Masculino, Edad (afos): 42 + 3.6, Altura (cm):
162 + 9.0, Masa corporal (kg): 80 £ 3.2, IMC: 30 + 5.2, Longitud
miembro inferior (m): 0.8 £ 0.1, Masa magra miembros inferiores (kg):
8.7 £ 1.8.
10STS: 15 Femeninos / 4 masculinos, Edad (afos): 42 + 9.7, Altura
4 Experimental
(cm):162 = 7.6, Masa corporal (kg): 75 * 14.3, IMC: 28 £ 4.1,
Longitud miembro inferior (m): 0.8 = 0.1, Masa magra miembro inferior
(kg): 9.3 £1.9.
CG: 9 Femeninos/ 10 Masculinos, Edad (afios): 33 + 12.0, Altura (cm):
167 £ 9.3, Masa corporal (kg): 80 = 16.3, IMC: 28 = 5, 0.8 £ 0.04,
Masa magra miembro inferior (kg): 9.9 % 2.
n: 28
Femenino / Masculino: 7/21, Edad (afios): 26.2 = 5.3
s No experimental, | Altura (cm): 173.3 £ 9.6, Masa corporal (kg): 75.6 £ 13.8, IMC (Kg x
descriptivo m2):25.0 £ 2.8, Longitud miembro inferior (m): 0.8 £ 0.05, Total masa

magra (kg): 56.7 £ 21, Tiempo 5 STS test (s): 5.8 £ 1.4, Tiempo 10
STS test (s): 10.4 + 2.2.

Los valores se muestran como media + desviacién estandar

5STS: Grupo de intervencion 1; 10STS: Grupo de intervencion 2; CG: Grupo Control.
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Estudio 1
Registro de la revision sistematica:

Se utilizdé la lista de verificacion de los Elementos de Informacién
Preferidos para Revisiones Sistematicas y Metaanalisis (PRISMA). El protocolo
de esta revisién se registré en la base de datos internacional para registrar
revisiones sistematicas (INPLASY) (2021120094).

Estrategia de busqueda:

La busqueda fue realizada por dos autores (RL-P y DJ-M). Las bases de
datos utilizadas fueron Pubmed, Scopus, SPORTDiscus y Web of Science. La
blsqueda se realizd sin restriccion en la fecha de publicacion hasta marzo de
2021. Se incluyeron las siguientes palabras clave: “eccentric training”, “eccentric
contraction", “eccentric exercise”, “lengthening contraction”, “negative work”,
“muscle architecture”, “pennation angle”, “fibre length”, “fiber length”, “fascicle
length”, “cross sectional area”, “muscle thickness”, utilizando los operadores
booleanos (AND / OR).

Criterios de elegibilidad:

Se incluyeron en esta revision los articulos que cumplieron con los
siguientes criterios: (I) sujetos mayores de 18 afios, (II) programa de
entrenamiento excéntrico de mas de cuatro semanas, (III) estudios con disefio
de ensayo clinico aleatorizado, (IV) estudios que informan medidas de
arquitectura muscular: "angulo de penacion", "longitud de fasciculo", "grosor
muscular", (V) texto completo disponible y (VI) articulos en inglés. Ademas, se

excluyeron todos aquellos articulos que (I) contemplaron programas de

entrenamiento excéntrico de menos de cuatro semanas, (II) presentaciones en
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conferencias, tesis, libros, editoriales, articulos de revisién y opiniones de
expertos, (III) articulos duplicados y (IV) articulos en los que los autores
principales o secundarios no respondieron a las solicitudes por correo
electronico.

Seleccion de los estudios:

Los articulos recuperados de la busqueda fueron ingresados en la
aplicacién Rayyan QCRI [70]. Esta aplicacién ayuda en el proceso de seleccién
de articulos, optimizando el tiempo de revision y permitiendo el trabajo
colaborativo entre investigadores. (Disponible de forma gratuita en

http://rayyan.qgcri.org, consultada el 27 de marzo de 2021). Se eliminaron los

articulos duplicados y dos investigadores (RL-P y DJ-M) revisaron de forma
independiente los titulos y resimenes para identificar los articulos que cumplian
con los criterios de elegibilidad. En caso de discrepancias, se consulté a un tercer
investigador (LC-R) y se resolvid por consenso. Finalmente, se leyeron en su
totalidad los articulos seleccionados y se reviso la lista de referencias para incluir
articulos relevantes.

Extraccion de datos:

Se utilizd una plantilla de Excel para la extraccién de datos de cada articulo
seleccionado para revisidon. Se consideré la siguiente informacion: autor, afo,
objetivo, parametro arquitecténico, tamafio de la muestra, edad, poblacién,
nivel de actividad fisica, nUmero de participantes, protocolo de entrenamiento

excéntrico, resultados y conclusiones.
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Evaluacion de la calidad metodoldgica:

La calidad de la evidencia de los articulos incluidos en esta revision fue
evaluada utilizando la escala PEDro. Esta se basa en criterios que determinan si
los ensayos clinicos aleatorizados poseen suficiente validez interna e informacion
estadistica para interpretar los resultados. Se consideran aspectos de validez
externa (item 1), validez interna (items 2-9) y reporte estadistico (items 10-
11). Cada item se clasifica como si 0 no (1 o 0), dependiendo de si el estudio
cumplié el criterio. La puntuacion total abarca del item 2 al 11, de modo que la
puntuacion maxima es 10 [71]. Dos investigadores independientes (RL-P y DJ-
M) evaluaron los articulos utilizando esta escala. En caso de discrepancia, se
consulté a un tercer evaluador (LC-R). Respecto a la calidad de la evidencia, se
ha sugerido que las puntuaciones inferiores a 4 se consideran de calidad pobre;
de 4 a 5, moderada; de 6 a 8, buena; y de 9 a 10, excelente [71].

Estudio 2

Este estudio fue realizado en el Laboratorio del Departamento de Ciencias
Basicas de la Universidad San Sebastian, sede Valdivia, Chile. Su protocolo de
evaluacién fue aprobado por comité de ética cientifico de la Universidad de
Granada, Espafia (2380/CEIH/2021) y de la Universidad San Sebastian, Chile

(55-2021-20).

Estimacion del tamaio de la muestra
Se consideré un estudio con caracteristicas similares [72] y se determiné
el numero de participantes requeridos para obtener una potencia estadistica del

80% y un nivel de significancia estadistica al 5%, tamano del efecto 0,4. La
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muestra estimada para el estudio correspondié a 44 participantes. Sin embargo,

para estos estudios se logro reclutar 60 participantes.

Participantes

A cada participante se entregé un formulario de consentimiento informado
donde se detalla la informacidn del estudio, respetando los principios de la
Declaracion de Helsinki. Los participantes seleccionados en este estudio
cumplian con los siguientes criterios: ser mayores de 18 afos y que hayan
firmado el consentimiento informado. Las caracteristicas de los participantes se
resumen en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los participantes

Variable Media + DS
Tamaifo muestra 60
Femenino / Masculino: 22/38
Edad (aiios) 39.5+12.5
Altura (cm) 163.1 £ 9.3
Masa corporal (kg) 77.5+14.5
IMC (Kg x m2) 29.1+5.0
Longitud miembro inferior (m): 0.8 £ 0.05
Masa magra media de miembros inferiores 34109
(kg)

Tiempo 5 STS test 4.9+0.9

IMC: Indice de masa corporal; Los valores se muestran como media + desviacién estandar (DS)

Evaluacion ecografica

Se utilizaron imagenes de ultrasonido para evaluar el grosor muscular (MT) en
el miembro dominante de cada participante. Una sonda lineal programada en
modo B, con un rango de frecuencia de 7,5 a 10 MHz y una profundidad de 8 cm

(Sonus, DUO LCP) fue posicionada el eje longitudinal y transversal del musculo
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vasto lateral (VL). La sonda fue cubierta con mucho gel conductor para prevenir
la presion de la piel. Los participantes fueron posicionados en el borde de una
camilla con una flexidon de rodillas de 90° e instruidos a relajar su musculatura
el tiempo de la medicion, del mismo modo se les solicitd no haber realizado
ejercicio fisico 48 horas antes de la evaluacidn. Las mediciones fueron tomadas
en el 50 % de la distancia entre el punto mas proximal del trocanter mayor y el
punto mas distal del condilo lateral del fémur. Fueron capturadas tres imagenes
en el sitio de la evaluacidon durante la sesidn y se procurd que el fémur quede en
el centro de la imagen para para estandarizar cada evaluacién en caso de la
medicidn transversal. Se utilizd el software (Imagel 1.42; National Institutes of
Health, Bethesda, Maryland USA) para procesar y analizar las imagenes. Se
determind MT como la distancia entre la aponeurosis profunda y superficial. Para
calcular el valor total de MT en el eje longitudinal, de tomaron 3 medidas en
cada imagen desde el limite inferior de la aponeurosis superficial hasta el limite
superior de la aponeurosis profunda, la primera medicién se realiz6 en el
extremo izquierdo de la imagen, la segunda en el centro y la tercera en el
extremo derecho, las cuales fueron promediadas. Para determinar el valor total
de MT en el eje transversal se tomaron dos medidas en cada imagen, la primera
desde el punto de la aponeurosis profunda que estuvo mas cercana la
aponeurosis superficial y el limite inferior de la aponeurosis superficial, y la
segunda desde el punto mas lejano de la aponeurosis profunda a la aponeurosis
superficial y el limite inferior de la aponeurosis superficial. Todas las medidas

fueron promediadas para calcular el valor de total de MT (Figura 1).
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Vastus inte

Fermur: s Femur==

Figura 1. Mediciones que se realizaron para cada imagen. A: Imagen extraida
con la sonda en posicion transversal; B: Imagen extraida con la sonda en
posicion longitudinal; lineas punteadas azules: aponeurosis superficial; lineas
punteadas rojas: aponeurosis profunda; MT1, 2 y 3: NUmero de mediciones del

grosor muscular.
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Medidas antropométricas

La composicion corporal, junto con la masa magra de los miembros inferiores
fueron evaluadas usando una analisis de bioimpedancia bioeléctrica tetrapolar
(Rice Lake Body Composition D1000-3, Full Body, USA). La estatura fue
evaluada usando un estadiometro portable (SECA, Model 213, Hamburg;
Germany to 0.1 cm). La longitud del miembro inferior dominante fue evaluada
manualmente usando una cinta métrica, basdndonos en un protocolo de
medicidon antropomeétrica [73] y se determind la longitud del miembro inferior
como la distancia (en metros) entre el punto prominente mas proximal del Fémur

y el punto distal mas prominente el maléolo lateral de la Fibula [74].

Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan como media + desviacién estandar
(SD), y la normalidad se verificO mediante la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk. Se utilizdé el coeficiente de correlacién de Pearson para determinar la
correlacién entre las mediciones de MT y la masa magra de los miembros
inferiores, del mismo modos se utilizd la prueba t de student muestras pareadas
para determinar si existe diferencias entre la medidas transversales vy
longitudinales de MT. Adicionalmente, se midié el tamafno del efecto con el Efecto
d de Cohen. Se utilizé la siguiente escala para interpretar la magnitud del
tamafio del efecto: < 0.20 = trivial, 0.20 - 0.59 = pequefio, 0.60 - 1.19 =
moderado, 1.20 - 2.00 = grande, y > 2.00 = muy grande [75]. Todos los analisis
se realizaron utilizando el software JASP (version 0.17), y se considerd una

significacién estadistica de P < 0,05.
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Estudio 3

Este estudio fue realizado en el Laboratorio del Departamento de Ciencias
Basicas de la Universidad San Sebastian, sede Valdivia, Chile. Su protocolo de
evaluacién fue aprobado por comité de ética cientifico de la Universidad de
Granada, Espafia (2380/CEIH/2021) y de la Universidad San Sebastian, Chile

(55-2021-20).

Estimacion del tamaio de la muestra

Se considerd un estudio con caracteristicas similares [72] y se determiné
el nUmero de participantes requeridos para obtener una potencia estadistica del
80% y un nivel de significancia estadistica al 5%, tamano del efecto 0,4. La
muestra estimada para el estudio correspondidé a 44 participantes. Sin embargo,
para estos estudios se logrd reclutar 58 participantes.
Participantes

Los participantes seleccionados para estos estudios cumplian los
siguientes criterios: 18 afos de edad o mas, sedentarios y capaces de realizar
STS de forma independiente. Por otro lado, se excluyd a los participantes si
estaban profesionalmente involucrados en deportes o entrenamiento de
resistencia, tenian hipertension no tratada, presentaban una lesién
neuromuscular o articular aguda, o habian sufrido un infarto agudo de miocardio
o fractura en los ultimos seis meses. Las caracteristicas de los participantes se

resumen en la tabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de los participantes

Variable Media = DS
Tamano muestra 58
Femenino / Masculino: 35/23
Edad (aios) 39.1+12.5
Altura (cm) 163.6 + 8.9
Masa corporal (kg) 77.5+ 14.6
IMC (Kg x m2) 28.9+4.9
Longitud miembro inferior (m): 0.8 £ 0.05
Masa magra media de miembros inferiores

9.3+1.9
(kg)
Tiempo 5 STS test (s) 49+0.9
MQI 523.3 + 159.9
Potencia media relativa de STS (W-Kg™) 6.8+ 1.3
MT (cm) 2.5+0.5
FL (cm) 10.1 £ 2.2
PA (°) 12.1+2.3

IMC = indice de masa corporal; MQI = indice de calidad muscular; MT = grosor muscular; FL =
longitud del fasciculo; PA = angulo de penacion.

Los valores se muestran como media *+ desviacion estandar (DS)

Evaluacion ecografica

En este estudio, se utilizaron imagenes de ultrasonido para evaluar el
grosor muscular (MT), el angulo de penacion (PA) y la longitud del fasciculo (FL)
en la extremidad inferior dominante de cada participante. La sonda se colocé en
el eje longitudinal del VL, y se utilizdé una sonda lineal en modo B con un rango
de frecuencia de 7.5 a 10 MHz a una profundidad de 8 cm (Sonus, DUO LCP). La
sonda se cubrid con un gel soluble en agua para prevenir la presidon en la piel.
Los participantes estaban sentados con las rodillas flexionadas a 90° y se les
instruyé para que relajaran sus musculos en el momento de la medicién y

evitaran hacer ejercicio durante 48 horas antes de la evaluacidon. Las mediciones
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se tomaron al 50% de la distancia entre punto palpable mas proximal del
trocanter mayor y punto palpable mas distal del céndilo lateral del fémur, se
capturaron tres imagenes en el sitio de la medicién en la sesién de evaluacién.
Se utilizé6 el software Imagel (Imagel 1.42; National Institutes of Health,
Bethesda, Maryland USA,) para procesar y analizar las imagenes. Se determind
MT como la distancia entre la aponeurosis profunda y superficial. Para calcular
el valor total de MT, de tomaron 3 medidas en cada imagen desde el limite
inferior de la aponeurosis superficial hasta el limite superior de la aponeurosis
profunda, la primera medicion se realizé en el extremo izquierdo de la imagen,
la segunda en el centro y la tercera en el extremo derecho, las cuales fueron
promediadas PA se determind como el angulo entre el fasciculo y la aponeurosis
profunda. Para calcular el PA se determinaron los tres fasciculos mas evidentes
de cada imagen, se siguieron hasta el punto de encuentro con la aponeurosis
profunda y se midié el angulo. Para calcular el valor total de PA se promediaron
todas las mediciones. FL se calculé utilizando la siguiente férmula: FL=
sin(y+90°) x MT/ sin(180°-(y+180°-PA)), donde y es el angulo entre las
aponeurosis superficial y profunda, y AP es el angulo de penacion [76], [77].
Todas las mediciones y analisis de imagenes fueron realizados por el mismo

investigador.

Medidas antropométricas
La composicion corporal, junto con la masa magra de los miembros inferiores
fueron evaluadas usando una analisis de bioimpedancia bioeléctrica tetrapolar

(Rice Lake Body Composition D1000-3, Full Body, USA). La estatura fue
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evaluada usando un estadiometro portable (SECA, Model 213, Hamburg;
Germany to 0.1 cm). La longitud del miembro inferior dominante fue evaluada
manualmente usando una cinta métrica, basdndonos en un protocolo de
medicidon antropomeétrica [73] y se determind la longitud del miembro inferior
como la distancia (en metros) entre el punto prominente mas proximal del Fémur

y el punto distal mas prominente el maléolo lateral de la Fibula [74].

Evaluacion del sit to stand test (STS)

Se establecid el tiempo requerido para que los participantes completaran
cinco repeticiones del ejercicio de levantarse y sentarse. Durante la evaluacion,
se aconsejé a los participantes que realizaran las repeticiones lo mas rapido
posible, con los brazos cruzados sobre el pecho a nivel de los hombros. Se
cronometraron tres series de cinco repeticiones, con un intervalo de descanso
de un minuto entre cada serie. El tiempo mas rapido registrado fue seleccionado

para un analisis posterior [78].

Evaluacion indice de calidad muscular

El indice de Calidad Muscular (MQI) se calculé utilizando la férmula
propuesta por Fragala et al. [79]. Esta férmula utiliza el tiempo requerido para
realizar cinco repeticiones de sentarse a pararse (STS): MQI = ((longitud de la
pierna x altura de la silla) x masa corporal x gravedad x 10 / Tiempo STS). Se
toma en consideracién la longitud de la pierna en metros, la altura de la silla
utilizada en la prueba, la masa corporal en kilogramos, la aceleracién debido a
la gravedad (9.81 m/s”~2), y una constante de 10. Ademas, se calculd la Potencia

Media Relativa STS (W-:Kg-1) utilizando los resultados de la prueba de sentarse
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a pararse cinco veces (5STS), segun lo propuesto por Alcazar et al. [78], la
féormula utilizada para este calculo es la siguiente:

Potencia Media Relativa STS = 0.9 x gravedad x Altura [0.5 x Altura de la
silla] / (Tiempo de cinco STS x 0.1).
Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan como media + desviacion estandar
(SD), y la normalidad se verific6 mediante la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk. Se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la
correlacién entre las mediciones de MT, PA y FL con MQI y la potencia media
relativa de STS. Todos los analisis se realizaron utilizando el software JASP
(versién 0.17), y se considerd una significacidon estadistica de p < 0.05.
Estudio 4
Diseno del estudio

Este fue un ensayo aleatorio de tres brazos y de grupos paralelos. El
estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de Ciencias Basicas, de la Universidad
San Sebastian, Valdivia, Chile. El reclutamiento se realizé a través de las redes
sociales y correo electrénico durante los meses de junio, julio y agosto de 2022.
El protocolo del estudio fue aprobado por el Comité de Etica Cientifica de la
Universidad de Granada, Espafia (2380/CEIH/2021) y de la Universidad San
Sebastian, Chile (55-2021-20). Y del mismo modo, ha sido registrado en el
Sistema de Registro y Resultados de Protocolos

(https://clinicaltrials.gov/ct2/show/NCT05469191) .
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Asignacion

Los participantes fueron asignados de manera aleatoria a uno de dos
grupos de intervencién o a un grupo de control. El primer grupo de intervencion
realizd 5 repeticiones de sit to stand (5STS), el segundo grupo de intervencion
realizé 10 repeticiones de sit to stand (10STS).

Se generd una secuencia de aleatorizacion utilizando Stata 17.0 con
bloques de diferentes tamanos que se combinaron aleatoriamente. La asignacion
se realizd en una proporcion de uno a uno, y se garantizé la ocultacion de la

asignacion mediante el uso de sobres sellados.

Estimacion del tamafo de la muestra

Se utilizd6 un software estadistico (G*Power, v3.1.9.7, Heinrich-Heine-
Universitat, Alemania) para calcular el tamano de la muestra. Se utilizd un
tamafo del efecto moderado de 0.95, obtenido de un estudio previo
[48].Considerando lo anterior y una potencia deseada (error 1-B) = 0.95, error
alfa < 0.05, el tamafo total de la muestra fue de 18 participantes por grupo. Sin
embargo, en prevision de posibles abandonos del estudio, se incluyeron 20

participantes por grupo.

Participantes

Los participantes seleccionados para este estudio cumplian con los
siguientes criterios: 18 afos de edad o mas, sedentarios y capaces de realizar
STS de forma independiente. Por otro lado, se excluyd a los participantes si

estaban profesionalmente involucrados en deportes o entrenamiento de
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resistencia, tenian hipertensién no tratada, lesién neuromuscular o articular
aguda, o habian sufrido un infarto agudo de miocardio o fractura en los ultimos
seis meses. Se obtuvieron formularios de consentimiento informado por escrito
de todos los participantes antes del inicio de las intervenciones, detallando la

informacién del estudio, que seguia los principios de la Declaracién de Helsinki.

Procedimientos

A todos los participantes se les invitd a una visita de familiarizacion en el
laboratorio. Durante esta visita, se evaluaron las variables descriptivas,
biométricas y médicas de cada participante. También determinamos si los
participantes cumplian o no con los criterios de inclusién. Ademas, se evalué la
arquitectura muscular del VL del miembro inferior dominante.

Se llevaron a cabo sesiones de trabajo sincrénicas y asincrénicas. Todas
las sesiones de entrenamiento, tanto sincrénicas como asincronicas, fueron
meticulosamente disenadas y supervisadas. Las sesiones sincronicas fueron
supervisadas directamente por el investigador principal, asegurando que los
tiempos de descanso y la intensidad del entrenamiento se controlaran de manera
constante. Para las sesiones asincrénicas, los participantes fueron previamente
familiarizados con los componentes del entrenamiento, lo que les permitid
gestionar los tiempos de descanso, mantener niveles de intensidad apropiados
y garantizar la seguridad durante sus rutinas de ejercicio. Para verificar que las
sesiones asincronicas estaban siendo realizadas correctamente por los
participantes, se les pidi6 que enviaran un video de la sesién. En promedio,

ambos tipos de sesiones tuvieron una duracién de 2.7 £ 2.4 minutos.
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Los tiempos de descanso fueron monitoreados para garantizar que se ejecutara
correctamente el protocolo, y se utilizé una escala Borg CR-10 para evaluar la
percepcién del esfuerzo [80]. Como parte del protocolo de seguridad, se
establecié un esfuerzo percibido de 6 como el limite maximo para cada serie. Si
este valor se excedia, se instruia a los participantes a detener la rutina. La escala
fue explicada a cada participante, y se familiarizaron con la percepcién del
esfuerzo antes de que comenzara la intervencion. Se realizd una nueva
evaluacién de las variables una semana después de completar el protocolo
(Figura 2). Todos los participantes completaron el 100% de las sesiones de

entrenamiento.

v Familiarizacién v’ STS 3 veces por v STS 3 veces por v Arquitectura muscular
v Arquitectura muscular semana semana v Datos antropométricos
v Datos antropométricos v 3series v 5series y médicos
y médicos v Grupo1:5 v Grupol:5 v MQl
v Mal repeticiones repeticiones v BMI
v BMI v Grupo2:10 v Grupo2:10 v Masa Corporal
v’ Masa Corporal repeticiones repeticiones v Altura
v Altura v Composicién
v’ Composicion corporal
corporal
v’ Historia médica
v Longitud
miembro
inferior STS

Figura 2. Disefio de la investigacion.
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Programa de Entrenamiento de Sit-to-Stand

Durante las primeras cuatro semanas, los grupos de 5STS y 10STS
realizaron el ejercicio de STS tres veces por semana. El grupo 5STS realizé tres
series de cinco repeticiones, y el grupo 10STS tres series de diez repeticiones.
Se considerd un tiempo de descanso de 30/60 s para cada serie. Durante las
ultimas cuatro semanas, el nimero de series aumentd a cinco para continuar
progresando en el entrenamiento. Es importante sefialar que se pidié a los
participantes realizar cada serie de movimientos STS lo mas rapido posible y
contra el reloj. Los tiempos de descanso se controlaron para garantizar que se
realizaba correctamente el protocolo, y se utiliz6 una escala Borg CR-10 para

evaluar la percepcién del esfuerzo[80].

Medidas antropométricas

La composiciéon corporal, junto con la masa magra de los miembros
inferiores fueron evaluadas usando un andlisis de bioimpedancia bioeléctrica
tetrapolar (Rice Lake Body Composition D1000-3, Full Body, USA). La estatura
fue evaluada usando un estadidmetro portable (SECA, Model 213, Hamburg;
Germany to 0.1 cm). La longitud del miembro inferior dominante fue evaluada
manualmente usando una cinta métrica, basdndonos en un protocolo de
medicidn antropomeétrica [73] y se determind la longitud del miembro inferior
como la distancia (en metros) entre el punto prominente mas proximal del Fémur

y el punto distal mas prominente el maléolo lateral de la Fibula [74].
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Evaluacion del sit to stand test (STS)

Se establecid el tiempo requerido para que los participantes completaran
cinco repeticiones del ejercicio de levantarse y sentarse. Durante la evaluacién,
se aconsejé a los participantes que realizaran las repeticiones lo mas rapido
posible, con los brazos cruzados sobre el pecho a nivel de los hombros. Se
cronometraron tres series de cinco repeticiones, con un intervalo de descanso
de un minuto entre cada serie. El tiempo mas rapido registrado fue seleccionado

para un analisis posterior [78].

Evaluacién Indice de calidad muscular
El indice de Calidad Muscular (MQI) se calculé utilizando la féormula

propuesta por Fragala et al. [79]. Esta férmula utiliza el tiempo requerido para
realizar cinco repeticiones de sentarse a pararse (STS): MQI = ((longitud de la
pierna x altura de la silla) x masa corporal x gravedad x 10 / Tiempo STS). Se
toma en consideracion la longitud de la pierna en metros, la altura de la silla
utilizada en la prueba, la masa corporal en kilogramos, la aceleracién debido a
la gravedad (9.81 m/s”2), y una constante de 10.
Ademas, se calculd la Potencia Media Relativa STS (W:Kg-1) utilizando los
resultados de la prueba de sentarse a pararse cinco veces (5STS), segun lo
propuesto por Alcazar et al. [78], la formula utilizada para este calculo es la
siguiente:

Potencia Media Relativa STS = 0.9 x g x Altura [0.5 x Altura de la silla] /

(Tiempo de cinco STS x 0.1).
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Evaluacion ecografica

En este estudio, se utilizaron imagenes de ultrasonido para evaluar el
grosor muscular (MT), el angulo de penacién (PA) y la longitud del fasciculo (FL)
en la extremidad inferior dominante de cada participante. La sonda se coloc6 en
el eje longitudinal del VL, y se utilizé una sonda lineal en modo B con un rango
de frecuencia de 7.5 a 10 MHz a una profundidad de 8 cm (Sonus, DUO LCP). La
sonda se cubridé con un gel soluble en agua para prevenir la presidon en la piel.
Los participantes estaban sentados con las rodillas flexionadas a 90° y se les
instruyé para que relajaran sus musculos en el momento de la medicién y
evitaran hacer ejercicio durante 48 horas antes de la evaluacién. Las mediciones
se tomaron al 50% de la distancia entre punto palpable mas proximal del
trocanter mayor y punto palpable mas distal del céndilo lateral del fémur, se
capturaron tres imagenes en el sitio de la medicion en la sesidon de evaluacion.
Se utilizé6 el software Imagel (Imagel 1.42; National Institutes of Health,
Bethesda, Maryland USA,) para procesar y analizar las imagenes. Se determind
MT como la distancia entre la aponeurosis profunda y superficial. Para calcular
el valor total de MT, de tomaron 3 medidas en cada imagen desde el limite
inferior de la aponeurosis superficial hasta el limite superior de la aponeurosis
profunda, la primera medicion se realizé en el extremo izquierdo de la imagen,
la segunda en el centro y la tercera en el extremo derecho, las cuales fueron
promediadas PA se determind como el angulo entre el fasciculo y la aponeurosis
profunda. Para calcular el PA se determinaron los tres fasciculos mas evidentes
de cada imagen, se siguieron hasta el punto de encuentro con la aponeurosis

profunda y se midié el angulo. Para calcular el valor total de PA se promediaron
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todas las mediciones. FL se calculd utilizando la siguiente formula: FL=
sin(y+90°) x MT/ sin(180°-(y+180°-PA)), donde y es el angulo entre las
aponeurosis superficial y profunda, y AP es el angulo de penacién [76], [77].
Todas las mediciones y analisis de imagenes fueron realizados por el mismo

investigador.

Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan como media + desviacidn estandar, y
la normalidad se verificd utilizando la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
Ademas, se calcularon el Coeficiente de Correlacidon Intraclase (CCI), el Error
Estandar de Medicion (SEM) y el Cambio Detectable Minimo (MDC) [81].
Posteriormente, se empled un ANOVA de medidas repetidas 2 (tiempo) x 3
(grupo) con una prueba post hoc de Bonferroni para examinar las diferencias
entre los puntos de tiempo y los grupos. El tamafio del efecto se interpretd
utilizando la escala d de Cohen, en la que los valores inferiores a 0.20 se
consideran triviales, entre 0.20-0.59 son pequefios, 0.60-1.19 son moderados,
1.20-2.00 son grandes, y los valores superiores a 2.00 se consideran muy
grandes. Todos los analisis se realizaron utilizando el software JASP (versidn

0.17). Se considerd una significacidon estadistica de P < 0.05.

Estudio 5

Este estudio fue realizado en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias del
Deporte de la Universidad de Granada, Espafa. Su protocolo de evaluacion fue
aprobado por comité de ética cientifico de la Universidad de Granada, Espana

(2380/CEIH/2021) y de la Universidad San Sebastian, Chile (55-2021-20).
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Estimacion del tamaino de la muestra

Se considerd un estudio con caracteristicas similares [82] y se determind
el numero de participantes requeridos para obtener una potencia estadistica del
80% vy un nivel de significancia estadistica al 5%, tamafo del efecto 0,4. La
muestra estimada para el estudio corresponde a 20 participantes. Sin embargo,

para este estudio se logro reclutar 28 participantes.

Participantes

Los participantes seleccionados para este estudio cumplian con los
siguientes criterios: 18 anos de edad o mas, sedentarios y capaces de realizar
STS de forma independiente. Por otro lado, se excluyd a los participantes si
estaban profesionalmente involucrados en deportes o entrenamiento de
resistencia, tenian hipertensién no tratada, lesidn neuromuscular o articular
aguda, o habian sufrido un infarto agudo de miocardio o fractura en los ultimos
seis meses. Se obtuvieron formularios de consentimiento informado por escrito
de todos los participantes antes del inicio de las intervenciones, detallando la
informacién del estudio, que seguia los principios de la Declaracién de Helsinki.

Las caracteristicas de los participantes se resumen en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas de los participantes

Variable Media + DS
Tamaio muestra 28
Femenino / Masculino: 7/21

Edad (aios) 26.2 £+ 5.3
Altura (cm) 173.3+9.6
Masa corporal (kg) 75.6 +13.8
IMC (Kg x m?2) 25.0 + 2.8
Longitud miembro inferior (m): 0.8 + 0.05
Total masa magra (kg) 56.7 + 21.3
Tiempo 5 STS test 58+1.4
Tiempo 10 STS test 104+ 2.2

IMC: Indice de masa corporal; 5 STS test: sit to stand test de
cinco repeticiones; 10 STS test: sit to stand test de diez
repeticiones; Los valores se muestran como media *
desviacién estandar (DS)
Evaluacion Dinamomeétrica
Para determinar el perfil carga-velocidad se utilizdé un Dinamdmetro
electromecanico funcional (DEMF) (DynaSystem, Symotech, Granada, Espafia)
con una precision de 3 mm para desplazamiento, 100 gr para deteccion de carga,
una frecuencia de muestreo de 1000 Hz y un rango de velocidad entre 0.05 a
2.8 m/s, junto con una silla estdndar y un sistema de poleas y de sujecién. El
DEMF se programd en “modo tdénico”, simulando un peso libre o una accion

isotdnica Figura 3.
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Figura 3. Dinamdmetro electromecanico funcional (DEMF)

Procedimientos

Los participantes fueron convocados al laboratorio para una sesién inicial de
familiarizacién, durante la cual se evaluaron variables descriptivas, biométricas
y médicas, ademas de tomar mediciones ecograficas. Durante esta primera
visita, también se verificd si los participantes cumplian con algun criterio de
exclusion para el estudio, y se los familiarizé con la medicion del Perfil carga
velocidad utilizando un dinamdmetro. En una segunda sesion, se evaluaron los
perfiles y los tiempos del test STS.

Para calcular los perfiles, se utilizd el test 10STS con el dinamdémetro
electromecanico de fuerza (DEMF) mediante 10 cargas incrementales. La
primera repeticidn se realizé con una carga equivalente al 30% del peso corporal,
tras lo cual se introdujeron cargas incrementales sucesivas de entre 8 y 10 kg.

Estas cargas se ajustaron en el DEMF, y se realizaron 10 repeticiones sucesivas.
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Antes de la evaluacion, los participantes llevaron a cabo dos series del test 10
STS como calentamiento, sin carga y a velocidad normal. Se utilizé una silla de
45 cm de altura. Durante el test, los participantes estuvieron sujetos por un
cinturén conectado al DEMF a través de una polea. La cuerda principal del
dinamodmetro se unidé al cinturén mediante un mosquetdén colocado justo a la

altura de la sinfisis pubica (Figura 4).

Figura 4. Procedimientos para la evaluacion del perfil LV con el DEMF.

Evaluacion del sit to stand (STS) test
Se establecioé el tiempo requerido para que los participantes completaran

cinco y diez repeticiones del ejercicio de levantarse y sentarse. Durante la
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evaluacion, se aconsejo a los participantes que realizaran las repeticiones lo mas
rapido posible, con los brazos cruzados sobre el pecho a nivel de los hombros.
Se cronometraron tres series de cinco repeticiones, con un intervalo de descanso
de un minuto entre cada serie. El tiempo mas rapido registrado fue seleccionado
para un analisis posterior [78].

Con el resultado del 5 STS test se calculdé el MQI utilizando la férmula
propuesta por Fragala et al. [79]. Esta férmula utiliza el tiempo requerido para
realizar cinco repeticiones de sentarse a pararse (STS): MQI = ((longitud del
miembro inferior x altura de la silla) x masa corporal x gravedad x 10 / Tiempo
STS). Se toma en consideracion la longitud de la pierna en metros, la altura de
la silla utilizada en la prueba, la masa corporal en kilogramos, la aceleracion

debido a la gravedad (9.81 m/s”2), y una constante de 10.

Perfil Carga - Velocidad

Se utilizé el DEMF para registrar los valores de velocidad en todas las
repeticiones, se aplicdé el método de dos puntos y se utilizaron las cargas y
velocidades medias de la primera repeticién (equivalente al 30 % del peso
corporal) y Ultima repeticion de la fase concéntrica. Tanto la carga como la
velocidad se ajustaron a un modelo de regresion lineal de minimos cuadrados
(L[V] = Lo - Vs), para calcular las relaciones carga velocidad (LV). Donde Lo
representa la carga a velocidad cero y s es la pendiente de la relacién L-V. Se
Del mismo modo, se calculd la capacidad maxima de velocidad (Vo) y el area
bajo la linea de la relacion LV (Aine) de la siguiente manera: Vo = Lo/S Y Aiine =

Lo-Vo/2 (Figura 5)
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Figura 5. Representacién de las 3 variables de la relacidon carga-velocidad
obtenidas por un participante representativo durante el STS test de diez
repeticiones. Aine, area debajo de la linea de la relacidon carga-velocidad; Lo,
interseccion en el eje de la carga; Vo, interseccidn en el eje de la velocidad.

Medidas antropométricas

La composicién corporal, junto con la masa magra de los miembros
inferiores fueron evaluadas usando una analisis de bioimpedancia bioeléctrica
tetrapolar (Rice Lake Body Composition D1000-3, Full Body, USA). La estatura
fue evaluada usando un estadidmetro portable (SECA, Model 213, Hamburg;
Germany to 0.1 cm). La longitud del miembro inferior dominante fue evaluada
manualmente usando una cinta métrica, basandonos en un protocolo de

medicién antropométrica [73] y se determind la longitud del miembro inferior
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como la distancia (en metros) entre el punto prominente mas proximal del Fémur

y el punto distal mas prominente el maléolo lateral de la Fibula [74].

Evaluacion ecografica

En este estudio, se utilizaron imagenes de ultrasonido para evaluar el
grosor muscular (MT), el angulo de penacion (PA) y la longitud del fasciculo (FL)
en la extremidad inferior dominante de cada participante. La sonda se coloco en
el eje longitudinal del VL, y se utilizd una sonda lineal en modo B con un rango
de frecuencia de 7.5 a 10 MHz a una profundidad de 8 cm (Sonus, DUO LCP). La
sonda se cubrid con un gel soluble en agua para prevenir la presidon en la piel.
Los participantes estaban sentados con las rodillas en 180° de extension y se
les instruyd para que relajaran sus musculos en el momento de la medicién y
evitaran hacer ejercicio durante 48 horas antes de la evaluacién. Las mediciones
se tomaron al 50% de la distancia entre punto palpable mas proximal del
trocanter mayor y punto palpable mas distal del céndilo lateral del fémur, se
capturaron tres imagenes en el sitio de la medicion en la sesidon de evaluacion.
Se utilizd6 el software Imagel (Imagel 1.42; National Institutes of Health,
Bethesda, Maryland USA,) para procesar y analizar las imagenes. Se determind
MT como la distancia entre la aponeurosis profunda y superficial. Para calcular
el valor total de MT, de tomaron 3 medidas en cada imagen desde el limite
inferior de la aponeurosis superficial hasta el limite superior de la aponeurosis
profunda, la primera medicion se realizé en el extremo izquierdo de la imagen,
la segunda en el centro y la tercera en el extremo derecho, las cuales fueron

promediadas PA se determind como el angulo entre el fasciculo y la aponeurosis
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profunda. Para calcular el PA se determinaron los tres fasciculos mas evidentes
de cada imagen, se siguieron hasta el punto de encuentro con la aponeurosis
profunda y se midié el dngulo. Para calcular el valor total de PA se promediaron
todas las mediciones. Para calcular FL se determin6 el trayecto entre la
aponeurosis superficial y profunda de los tres fasciculos mas evidentes de se
midieron de forma directa en cada imagen. Para aquellas imagenes donde el
trayecto del fasciculo se extendid mas allad de la imagen adquirida, la porcidon
faltante se estimd extrapolando linealmente el trayecto del fasciculo y la
aponeurosis[17][76], [77]. Todas las mediciones y analisis de imagenes fueron
realizados por el mismo investigador.
Analisis estadistico

Los datos descriptivos se presentan como media + desviacién estandar
(SD), y la normalidad se verifico mediante la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk. Se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson para determinar la
correlacién entre las mediciones de MT, PA y FL con las relaciones LV.
Adicionalmente, se midi6é el tamafio del efecto con el Efecto d de Cohen y se
utilizé la siguiente escala para interpretar la magnitud del tamano del efecto: <
0.20 = trivial, 0.20 - 0.59 = pequefo, 0.60 - 1.19 = moderado, 1.20 - 2.00 =
grande, y > 2.00 = muy grande [75]. Todos los andlisis se realizaron utilizando
el software JASP (versidén 0.17), y se considerd una significacion estadistica de

P < 0,05.
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RESULTADOS

A continuacidon se se presentan los resultados de los que componen la
Tesis Doctoral:
Estudio 1
Articulos seleccionados

En la busqueda inicial, se obtuvieron 1260 articulos. Sin embargo, 726 de
estos se descartaron por ser duplicados. Ademas, se afiadié un articulo mas
procedente de otra fuente. Tras una evaluacion detallada de los titulos y los
resimenes, se decidié excluir 512 articulos que no cumplian con los criterios de
inclusion establecidos. Esto resultd en un total de 23 articulos que fueron
sometidos a un analisis de texto completo. Todos estos articulos contaban con
un grupo de control, requisito esencial para esta revision sistematica.
De estos 23 articulos, cuatro se eliminaron debido a que no evaluaron los
resultados adecuadamente y uno no examind la poblacion objetivo que se
buscaba en esta revision. En consecuencia, se seleccionaron 18 articulos.
Posteriormente, se revisaron las listas de referencias de estos 18 articulos
seleccionados pero no se encontraron articulos nuevos relevantes (Figura 5).
Finalmente, se incorporaron estudios relacionados para enriquecer y completar

la redaccion del texto.
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Identificaion of new studies via databases and registers

-§ Records identified from:
8 Databases (n = 4) Records removed before screening
£ 7 Duplicate records (n = 726)
= Registers (n = 1,260)
4
Records screened Records excluded
(n =534) (n =512)
g Reports sought for retrieval Reports notretrieved
8 (n=22) (n=0)
2 l
Reports assessed for eligibility W[Qﬁ;‘;‘g&ﬁﬂ;’:ﬁ‘d; 1
(n=22) Wrong outcomes (n = 4)
New studies included in review
§ (n=17)
.g Reports of new included studies
= (n=1)

Figura 6. Diagrama de flujo de la revision sistematica

Caracteristicas de los estudios

Un total de 506 individuos conformaron la muestra de los estudios
realizados, teniendo un promedio de 29.7 participantes por estudio. El rango de
participantes fluctué entre 12 y 49. Los participantes mostraron una edad
promedio que oscilaba entre los 18 y los 29 afios, siendo 23.4 + 2.9 afos la
media. Un Unico estudio [83] omitié mencionar la edad de los sujetos.

El nivel de actividad fisica entre los participantes varié. Algunos de ellos
realizaban actividad fisica recreativa [15], [16], [84]-[88], otros practicaban
actividad fisica moderada [89], [90], mientras que un grupo mantenia un alto
nivel de actividad fisica [44], [74], [83], [91]. [92]-[95]. En cuatro estudios

[92]-[95], no se especifica el nivel de actividad fisica de los participantes.
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Las caracteristicas detalladas de los participantes en los estudios se pueden

encontrar resumidas en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracteristicas de los participantes en los estudios

Study Group N Age (Mean +SD) Activity Level
Control 20 26.7 £+ 2.8
Alonso- Recreational physical
Ferndndez et al. Eccentric training with heel drop exercise 25 25.2+3.1 - phy
[87] Activity
Control 10 21.3+3.7
Nordic hamstring exercise 10 21.6+3.2 . .
Recreational physical
Bourne et al. [86] -
. . . 23.1+4.1 Activity
Hip extension exercise 10
Concentric training 11 229+7.8
Cadore etal. [91]  Eccentric training 11 21.3+£3.3 Physically active
Control 17
Coratella et al. Isokinetic unilateral eccentric training 16
[84] Dynamic constant external resistance 20.5+ 2.3 .
. . e 16 Recreational athletes
unilateral eccentric training
Control 10 20+ 1
Guilhem et al. Work-matched isoload eccentric resistance 11
[92] training Not mentioned
Isokinetic eccentric resistance training 10
Sprint training 10
(I;/Ilerfgl??]uchla et Nordic hamstring exercise 12 Not mentioned Soccer players
Control 10 26+ 2.7
Ribeiro-Alvares Moderately physically
etal. [89] Nordic hamstring exercise 10 23.7 £ 3.3 active
Sanz- Lépez et Control 10 22,8 £4,2 Not mentioned
al. [95] Eccentric Overload Training 10
Sanz- Lopez et Control 10 22,8 £ 4,2 Not mentioned
al. [94] Eccentric Overload Training 10
Seymore et al. Control 10 19.9+1.2 Recreational physical
[16] Nordic hamstring exercise 10 18.3+0.5 Activity
Timmins et al. Concentric strength training 14 223442 Recreational physical
[85] Eccentric strength training 14 ! ! Activity
viv Control 16 23.0 £ 2.8 ) ]
Marusi¢c et al. Eccentric hamstring exercises in  a Recreational physical
[15] s 18 242 £ 2.1 Activity
lengthened position
Marzilger et  Control 13 27.2+4.1
al.[44] Four isokinetic eccentric training 28 27.1+4.4 Young active
Marzilger et al. Control 14 27.2+4,1
[74] Four isokinetic eccentric training 33 27.1 £ 4,4 Young active
) . Hip-dominant flywheel exercise 13
Timmins et al. Soccer players
[96] Nordic hamstring exercise 14 22 £3 play
Control 13 20,8+ 1,9
Abidn et al. [90] Single-leg decline squat exercise (3s) 12 208+ 1,9 Moderatel hveicall
Single-leg decline squat exercise (6s) 11 21.1+1,2 active Y phy Y
Control 10 26.4 £ 4.1
Presland et al. L ) . Recreational physical
[88] FIyWhegI _tra|n|ng with an additional 10 292 £6.2 Activity
eccentric-bias
Concentric strength training 6
Franchi et al. 253 Not mentioned
[93] Eccentric strength training 6
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En esta revisién, la evaluacién de la calidad metodoldgica fue evaluada
entre los dos revisores en la totalidad de los articulos (100 %). Los resultados
muestran que el 89 % de los estudios revisados tienen una calidad metodoldgica
"Buena", con valores en la escala PEDro de 6-8. Los resultados de esta

evaluacion se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Evaluacion de la calidad metodoldgica de los estudio incluidos

Studies Items
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Score (/10)
Alonso- Fernandez et al. [87] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Bourne et al.[86] N Y N N N N Y N N Y Y 4/10
Cadore et al. [91] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Coratella et al. [84] Y Y Y Y N N Y Y Y Y Y 8/10
Guilhem et al. [92] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Mendiguchia et al. [83] Y Y N N N N Y Y Y Y Y 6/10
Ribeiro-Alvares et al. [89] Y Y N Y N N NYY Y Y Y 6/10
Sanz- Lopez et al.[95] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Sanz- Lopez et al. [94] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Seymore et al. [16] Y Y N Y N N N Y Y Y Y 6/10
Timmins et al. [85] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Marusic et al.[15] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Marzilger et al.[44] N Y N Y N N N Y Y Y Y 6/10
Marzilger et al.[74] Y Y N Y N N N Y Y Y Y 6/10
Timmins et al. [96] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Abian et al. [90] Y Y N Y N N N Y Y Y Y 6/10
Presland et al. [88] Y Y N Y N N Y Y Y Y Y 7/10
Franchi et al. [93] Y N N Y N N N Y Y Y Y 5/10

Y= Si; N= NO. Elementos considerados para la calificacién: 1. Se especificaron los criterios de
elegibilidad (Este elemento no se utiliza para calcular la puntuacién PEDro.); 2. Los sujetos fueron
asignados aleatoriamente a los grupos (en un estudio cruzado, a los sujetos se les asigné
aleatoriamente un orden en el que se recibieron los tratamientos); 3. La asignacion fue oculta; 4.
Los grupos eran similares en la linea de base con respecto a los indicadores prondsticos mas
importantes; 5. Hubo enmascaramiento de todos los sujetos; 6. Hubo enmascaramiento de todos los
terapeutas que administraron la terapia; 7. Hubo enmascaramiento de todos los evaluadores que
midieron al menos un resultado clave; 8. Se obtuvieron medidas de al menos un resultado clave de
mas del 85% de los sujetos inicialmente asignados a grupos; 9. Todos los sujetos para quienes
estaban disponibles las medidas de resultados recibieron el tratamiento o la condiciéon de control
asignada o, cuando este no fue el caso, se analizaron los datos de al menos un resultado clave por
"intencidn de tratar"; 10. Se informan los resultados de las comparaciones estadisticas entre grupos
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para al menos un resultado clave; 11. El estudio proporciona tanto medidas puntuales como medidas
de variabilidad para al menos un resultado clave.

Efecto del entrenamiento de contraccion excéntrica en la arquitectura
muscular

El impacto del entrenamiento de fuerza excéntrica en la arquitectura
muscular ha sido evaluado en quince estudios, en los que se observo los efectos
del entrenamiento en la PA. De estos estudios, once registraron una disminucion
en la PA. En cinco de ellos [15], [83], [85], [86], [89], [96]se aplicd
entrenamiento de fuerza NHE. En otros dos [94], [95], se llevd a cabo un
entrenamiento de sobrecarga excéntrica. En un estudio [88] se realizd un
entrenamiento excéntrico con volante, y en otros tres [44], [92], [93] se ejecutd
un entrenamiento excéntrico isocinético.

Por otro lado, en cuatro estudios se encontré un aumento en la PA. En
uno de ellos se implementd un entrenamiento excéntrico con un ejercicio de
caida de talon [87]. En otro se realizd un entrenamiento de resistencia excéntrica
con carga de trabajo [92]. En un tercer estudio se aplicé un entrenamiento con
sentadillas en declive con una pierna a dos velocidades diferentes [90], y en el
ultimo se llevd a cabo un entrenamiento excéntrico isocinético unilateral[84].

Se evaluaron los efectos del entrenamiento excéntrico en FL en catorce
estudios. De estos, doce encontraron aumentos significativos en la FL. En seis
de esos estudios [15], [83], [85], [86], [89], [96], se aplicd el entrenamiento
de fuerza NHE. En otros cinco [44], [74], [84], [91], [93], se llevé a cabo un

entrenamiento de fuerza excéntrica isocinética. Finalmente, en un estudio [88],
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se completdé un entrenamiento con volante, incorporando un sesgo excéntrico
adicional.

Se evaluaron los efectos del entrenamiento excéntrico en la MT en once
estudios. Sin embargo, en uno de ellos no se encontraron cambios en la MT tras
realizar un entrenamiento con volante, incluyendo un sesgo excéntrico adicional
[88]. En cambio, en cinco estudios se registré un aumento significativo en la MT,
tanto en comparacion con los valores iniciales como tras la ejecuciéon de
entrenamientos excéntricos. Estos incluyeron ejercicios de caida de talén [87],
entrenamiento excéntrico isocinético unilateral [84], [91], entrenamiento de
resistencia excéntrica con carga igualada al trabajo [92] y entrenamiento
excéntrico dindmico unilateral con resistencia externa constante [84].

En uno de los estudios, se evalud la calidad del musculo mediante la
intensidad del eco [91], donde se observé una mejora significativa en la calidad
muscular, reflejada en una disminucién de la intensidad del eco. Ademas, se
evalud la PSCA en dos estudios [44], [95], en los que se reportd un incremento
en este parametro.

Las modalidades de ejercicio, los musculos sometidos a prueba y sus

efectos en la arquitectura muscular, se resumen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Detalle de las intervenciones

Study Type of exercise weeks Procedure Assessed Muscle Results
parameters
FL MT PA QM PSCA or
CSA
Eccentric training with 8 FL; MT; PA GM; GL IEEs IEE3 Xk N/A N/A
Alonso- heel drops exercise 2 sets x 10-12 repetitions (week 1)3 x/ week, 3 x
Fernandez et 12-15 (week 2) 3x/ week, 3 sets x 15 repetitions
al.[87] (week 3 and 4)4x/ week, 4 sets x 15 repetitions
(+2kg load) (week 5) 4x/ week, 4 sets x 15
repetitions (week 6)4x/ week, 4 sets x 15
repetitions (week 7) 5x/ week, 4 sets x 10-12
repetitions (week 8) 5x/ week, 4 sets x 10-12
repetitions (week 8) 5x/ week.
NHE FL BFLH 1#x* N/A N/A N/A N/A
Bourne et 10
al.[86] 2-6 sets x 5 -10 repetitions, rest 3 min between
sets, 2x /week (alternate legs)
Isokinetic unilateal MT; QM VL N/A Tx* N/A Tx* N/A
Cadore et Eccentric training 6
al.[91] 2 sets x 8 repetitions, 2x/ weeks
Coratella et Isokinetic unilateral 8 FL; MT; PA VL kel 1¥* T N/A N/A
al.[84] eccentric training 5 sets x 8 repetitions; 2 x/week
Dynamic constant 8 kel kel 1 N/A N/A
external resistance 5 sets x 8 repetitions; 2 x/week
unilateral eccentric
training
Guilhem et Work-matched isoload 9 FL; MT; PA VL kel kel kel N/A N/A
al.[92] eccentric resistance 3 sets x 8 repetitions (week 1) 4 sets x 8 repetitions
training (week 2-3) 5 sets x 8 repetitions (week 4, 6-9)
Isokinetic eccentric 9 1 1 1 N/A N/A
resistance training 3 sets x 8 repetitions (week 1) 4 sets x 8 repetitions
(week 2-3) 5 sets x 8 repetitions (week 4, 6-9)
FL; MT; PA BFLH xRk Px* Xk N/A N/A
Mendiguchia NHE 6 3 sets of 12, 10 and 8 repetitions respectively,
et al.[83] 1x/week
Ribeiro- NHE 4 3 sets 3 6-10 repetitions, 1-min rest FL; MT; PA BFLH TH#** T L#** N/A N/A
Alvares et al. between sets, 2x/week
[89]
Sanz- Lépez Eccentric Overload 6 4 sets x 7 repetitions with 2 minutes of rest PA GM N/A N/A 1¥* N/A TR*
et al. [94] Training (PCSA)
Sanz- Lépez Eccentric Overload 6 5 sets x 7 repetitions with 2 minutes of rest PA VL N/A N/A 1¥* N/A N/A
et al.[94] Training
Seymore et  NHE FL; PA; PSCA  BFLH 1 N/A 1 N/A Tx*
al. [16] 6 2 sets x 5 repetitions (week 1) 1x /week, 2 sets x6
repetitions (week 2) 2x/ week, 3 sets x6-8
repetitions (week 3) 3x/ week, 3 sets x 8 -10
repetitions (week 4) 3x/ week, 3 sets x12 -10-8
repetitions (week 5- 6)
Timmins et  NHE FL; MT; PA BFLH 1Rx 1 1¥* N/A N/A
al. [85] 6
4 sets x 6 reps (week 1) 2x/week, 4 sets x 6 reps
(week 2) 3x/week, 5 sets x 6 reps (week 3)
3x/week, 5 sets x 8 reps (week 4) 3x/week, 6 sets
X 6 reps (week 5) 3x/week, 6 sets x 8 reps (week
6) 3x/week.
Maru$i¢ et NHE in a lengthened FL; MT; PA BFLH 1# 1 # N/A N/A
al. [15] position 6 2 sets x 5 repetitions (week 1), 2 sets x 6
repetitions (week 2), 3 sets x 6 repetitions (week
3), 3 sets x 8 repetitions (week 4-6) / all 2x / week
Marzilger et Four isokinetic eccentric 11 5 sets x 3, 8, 14 and 20 repetitions per-training set FL; PA; PSCA VL 1¥* N/A 1 N/A 1(PCSA)
al.[44] training (45°/s, 120°/s, respectively (45°/s, 120°/s, 210°/s and 300°/s), p210/p3
210°/s and 300°/s) 3x/ week 00
Marzilger et Four isokinetic eccentric PSCA VL N/A N/A N/A N/A 1 (CSA)
al.[74] training (45°/s, 120°/s, 11 5 sets x 3, 8, 14 and 20 repetitions per-training set
210°/s and 300°/s) respectively (45°/s, 120°/s, 210°/s and 300°/s),
3x/ week
FL; MT; PA BFLH PEX ? 1R* N/A N/A
Timmins et NHE 39 2 sessions per week after field training
al. [96]
Abian et al. Single-leg decline squat FL; MT; PA VL 1 T# TH#** N/A N/A
[90] exercise (3s) 6 3 sets x 8 repetitions, 3x/ week
Single-leg decline squat 1 kel 1 N/A N/A
exercise (6s) 6 3 sets x 8 repetitions, 3x/ week
Presland et Flywheel training with an FL; MT; PA BFLH TH#** NC 1 N/A N/A
al. [88] additional eccentric-bias 4 sets x 6 repetitions (week 1 and 2), 5 sets x 6
6 reps (week 3), 5 sets x 8 reps (week 4), 6 sets x 8
repetitions (week 5), 5 sets x 6 reps (week 6)
Franchi et al. Isokinetic eccentric 10 FL; PA VL TH#** N/A # N/A N/A
[93] training 4 sets x 8-10 repetitions, 3x/ (week

FL= longitud del fasciculo; MT= grosor muscular; PA=Angulo de penacién; QM= calidad muscular BFLH= cabeza larga del musculo biceps femoral; MG= gastrocnemio medial; LG= gastrocnemio
lateral; VL= musculo vasto lateral; CSA= &rea de seccion transversal; PCSA= area de seccion transversal fisioldgica; NC: sin cambios

# = cambios significativos vs. grupo control

** = cambios significativos vs. base
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Estudio 2

Todas las variables mostraron una distribucion normal. Al comparar los
tipos de mediciones solo hubo una diferencia “pequefia”, la cual no se considera
significativa entre las obtenidas con la sonda posicionada en el eje longitudinal
y transversal (p = 0.084) ( Tabla 8), Sin embargo, al determinar su correlacién
con la masa magra del miembro inferior, las mediciones obtenidas con las sonda
posicionada en el eje transversal presentan una asociacién positiva “grande” (r:
0.547; p = < 0.001), en cambio, las mediciones realizadas con la sonda en el
eje longitudinal solo presentaron una asociacion positiva “moderada” con la
masa magra (r: 0.351; p = 0.007) (Figura ).

Tabla 8. Comparacion entre las mediciones realizadas con la sonda en posicion longitudinal
y transversal

MT MT Transversal p value Eftect Size (Cohen's
Longitudinal d)
Mean MT 2.65 £ 0.539 2.56+ 0.421 0.051 0.257 small

(cm)

MT Longitudinal: Grosor muscular determinado con la sonda en posicién longitudinal.
MT Transversal: Grosor muscular determinado con la sonda en posicidn transversal.
Los valores son mostrados como media + SD.

Significancia estadistica p < 0.05.
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Figura 7. Asociacion entre las mediciones de MT y la masa magra de los miembros
inferiores.

a) Mediciones de MT realizadas con la sonda en posicion longitudinal; b) Mediciones de
MT realizadas con la sonda en posicién transversal.
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Estudio 3

Todas las variables mostraron una distribucién normal. Al evaluar la
correlacién entre las variables de la arquitectura muscular y el MQI, Unicamente
MT mostrdé una asociacién positiva de grado "moderado" con el MQI. En
contraste, tanto FL como PA exhibieron asociaciones "muy bajas", las cuales no
resultaron significativas con el MQI.
Al examinar la relacidon de los parametros de la arquitectura muscular con la
potencia media relativa de STS, MT presentd una asociacion "moderada". Sin
embargo, tanto la FL como la PA mostraron asociaciones "muy bajas" y "bajas",
respectivamente, con la potencia media relativa al STS (ver Tabla 8). La
distribucién de las correlaciones para cada variable se representa en la Figura 7.

Tabla 8. Asociaciones entre los parametros de la arquitectura muscular y el
indice de calidad muscular

95 % CI

Pearion s p Lower Upper
MT- MQI (w) 0.545 ™ < 0.001 0.333 0.704
MT- Relative STS Mean power oxk
(W-Kg1) 0.444 < 0.001 0.730 0.897
FL-MQI (w) -0.056 0.674 -0.310 0.205
FL- Relative STS Mean power
(W-Kg™) 0.121 0.367 0.142 0.368
PA-MQI (w) 0.083 0.536 -0.179 0.334
PA- Relative STS Mean power _
(W-Kgt) 0.225 0.090 0.035 0.457

MQI = indice de calidad muscular; MT = grosor muscular; FL = longitud del fasciculo; PA = angulo de penacion;
STS = sit to stand CI = intervalo de confianza.
*p < 0.05, ™ p < 0.01, * p < 0.001
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Figura 8. Distribucion de las correlaciones entre los parametros de la arquitectura
muscular, el MQI y la potencia media relativa al STS. Donde MQI = indice de calidad
muscular; STS = sit to stand; MT = grosor muscular; FL = longitud del fasciculo; PA =
anguloe penacién; r = coeficiente de correlacion de Pearson.

Estudio 4

Flujo de participantes y caracteristicas de la muestra.

El diagrama de flujo de los participantes se muestra en la Figura 8. De los
64 participantes que se evaluaron para participar en el estudio, 60 cumplieron
con los criterios de inclusién. Durante el seguimiento, uno de los participantes
del grupo 5 STS decidié abandonar el estudio por problemas de salud personales.
Al concluir el estudio, se dejé fuera del analisis un participante del grupo de
control, debido a que no asistié a la evaluacidén posterior por restricciones de

tiempo. Las caracteristicas de los participantes se detallan en la Tabla 3.
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Figura 9. Diagrama de flujo CONSORT.

Table 9. Caracteristicas de los participantes

. Masa
Masa Lo_ngltud magra
Grupo Sexo (:gzg) A(I:::)a corporal (k;I;Irﬁz) Tl:?::i':) rr° miembros
(kg) (m) inferiores
(kg)
11 femenino
5STS /9 42 £ 3.6 162 £ 9.0 80 £+ 3.2 30 £ 5.2 0.8 £ 0.1 8.7+ 1.8
masculino
15 femenino
10STS /4 42 + 9.7 162 £ 7.6 75 + 14.3 28 £ 4.1 0.8 £ 0.1 9.3+1.9
masculino
9 femenino /
CG 10 33+ 12.0 167 £ 9.3 80 + 16.3 28+ 5 0.8 £ 0.04 9.9+ 2.1

masculino

Los valores son presentados como
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Funcion muscular

El estudio presentd interacciones significativas tanto de tiempo como de
grupo para el MQI y la potencia media relativa en al STS, tras un periodo de
intervencion de ocho semanas. De forma especifica, se observaron mejoras
considerables en estos parametros tanto en los grupos de 55TS como de 10STS,
sin que se detectasen diferencias destacables entre ambos. Al confrontar las
mediciones antes y después de la intervencion para cada grupo, todos ellos
evidenciaron una mejora en el MQI. No obstante, las mejoras fueron mas
significativas en los grupos de 5STS y 10STS en comparacion con el grupo de
control que no tuvo cambios significativos. En relaciéon con la potencia media
relativa del STS, tanto los grupos de 5STS como de 10STS experimentaron un
incremento significativo al concluir el periodo de estudio, mientras que el grupo
de control no manifesté cambios relevantes (ver Tabla 10). Los cambios

individuales para cada variable se representan graficamente en la Figura 9.

Tabla 10. Cambios en la funcién muscular.

Per 95 % CI for Mean Difference Time x Group Interaction
PRE POST Mean
Group mean + SD media + SD P c'(‘ﬂ/:‘?e Differenc Lower Upper F p Effect size
e
Control 323 606.1 + 163.3 1.0 +5
MQI (W) 5575 5029 & 706.5 £ 157.8 *** < 0.001 +40
Fragala 170.5
etal.
10STS 4?5{35; 710.1 + 126.6 *** <0.001 +45 -150.568  -171.1 -130.0 36.452 < 0.001 0.201 small
Relative
Control 7.4 +0. 7.5+1.2 1.0 +1
sTs ) ° 3
mean
power 55Ts 6.5+1.6 8.4 + 1.3 *** < 0.001 +29
(W:Kg- -1.451 -1.641 -1.262 53.290 < 0.001 0.129 trivial
1) 10STS 6.4+1.2 8.8 +1.19 ***# < 0.001 +38

MQI = indice de calidad muscular; SD = desviacion estandar
* = cambios significativos p < 0.05 vs, Evaluacién previa

** = cambios significativos p < 0.01 vs. Evaluacion previa
*** = cambios significativos p < 0.001 vs. Evaluacién previa
# = cambios significativos p < 0.05 vs. CG
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Figura 10. Cambios individuales de la funcion muscular para cada grupo. Las
barras azules representan a los participantes que mostraron cambios positivos
y las barras rojas cambios negativos. La linea horizontal representa la media y
la sombra amarilla el porcentaje de cambio minimo detectable. ICC = coeficiente
de correlacién intraclase; SEM = Error estandar de medicién; MDC = cambio
minimo detectable.

Arquitectura Muscular

Al comienzo del estudio, no se identificaron diferencias significativas entre
los grupos 5STS, 10STS y CG en ninguna de las variables relacionadas con la
arquitectura muscular. Después de la intervencion, se registraron interacciones
significativas en el tiempo x grupo tanto para el MT como para PA, pero no para
la FL.

Al confrontar las mediciones antes y después de la intervencién en cada

grupo, se detectaron incrementos significativos en el MT tanto en los grupos
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5STS como 10STS. De igual manera, solo el grupo 5STS exhibié un incremento

significativo en el PA. En contraposicion, en el grupo 10STS, aunque se observo

un aumento en el PA, este no resultdé ser significativo. En todos los grupos, se

registré una ligera disminucion en la FL, siendo mas marcada en los grupos de

intervencion, aunque estos cambios no fueron estadisticamente significativos.

En lo que respecta al grupo CG, no se constataron cambios relevantes en

ninguna de las variables de arquitectura muscular estudiadas (ver tabla 11). Las

diferencias individuales en la arquitectura muscular se representan graficamente

en la Figura 10.

Tabla 11. Cambios en la arquitectura muscular del musculo vasto lateral

95 % CI for Mean

Time x Group Interaction

PRE POST % Difference
Group Mean + SD Mean + SD P Change Mean Low
Difference er Upper F p Effect size
Control 2.6+ 0.54 2.6 +0.51 0.307 “5% N
MT 55TS 2.54 + 0.47 2.78 + 0.5 **x < 0.001 +9% -0.110 0.16  -0.055 16.978 ;01 0.21 small
(cm) 10STS 2.49 (0.56) 2.70 £ 0.53 ** 0.001 +8% 4 :
Control 12.35 + 3.21 12.1+2.39 - -2% _
FL (cm) 5STS 12.83 +3.21 11.72 £ 2.29 -9 % 0.669 0.14 1.479 0.357 0.701 0.003 trivial
10STS 12.25+4.5 11.63 +2.11 - -5% 0
Control 12.08 + 2.46 11.87 +2.05 1.0 -2% -
PA 5STS 12.09 + 2.45 13.9 +2.23 ** 0.008 +15% -1.025 1.60 -0.448 4.646 0.014 0.025
©) 10STS 12.09 + 2.08 13.56 +2.13 0.073 +13% 3 small
MT = grosor muscular; FL = longitud del fasciculo; PA = dngulo de penacién; SD = desviacidn estandar.
* = cambios significativos p < 0.05 vs, Evaluacién previa
** = cambios significativos p < 0.01 vs. Evaluacién previa
*** = cambios significativos p < 0.001 vs. Evaluacién previa
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Figura 11. Cambios individuales de la arquitectura muscular en cada grupo. Las
barras azules representan a los participantes que mostraron cambios positivos
y las barras rojas cambios negativos. La linea horizontal representa la media, vy
la sombra amarilla el porcentaje de cambio minimo detectable. ICC = coeficiente
de correlacién intraclase; SEM = Error estdandar de medicion; MDC = cambio

minimo detectable.

Resultados estudio 5
Todas las variables mostraron una distribucion norma. Los resultados de

los parametros de la arquitectura muscular y las variables derivadas de la

relacion LV se detallan en la tabla 12.
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Tabla 12. Resultados mediciones arquitectura

muscular y variables derivadas del perfil LV

Variable Media + DS

MT (cm) 2.7+0.4

FL (cm) 7.9+1.1

PA (°) 19.9+4.9

Lo (kg) 211.4 + 85.8

Vo (m/s) 1.1+0.3

LVs -194.4 + 124.3

Aline (kg x m/s) 119.2 + 54.0

MT = grosor muscular; FL = longitud del fasciculo; PA = &ngulo de

penacion; LO = carga tedrica maxima a velocidad maxima; V, = velocidad
maxima; LVs = pendiente relacion LV; A, = area bajo la linea de relacién
LV.

Los valores se muestran como media * desviacién estandar (DS)

Nuestros resultados revelaron varias correlaciones significativas entre los

parametros de la arquitectura muscular y las variables derivadas del perfil de
relacién carga-velocidad.
Encontramos una correlacion positiva “moderada” entre el grosor del musculo
MT vy la Lo En contraste, MT y LVs mostraron una correlacion negativa
“moderada”. PA exhibié una correlacidon positiva “moderada” con Lo (r = 0.560,
p = 0.002) y correlaciones negativas “moderadas” y "“altas” con Vo y LVs,
respectivamente. Del mismo modo, FL mostré una correlacién positiva
“moderada” con Vo y LVs. (ver Tabla 13). La distribucién de las correlaciones
para cada variable se representa en la Figura 12.

Tabla 13. Asociaciones entre los parametros de la arquitectura muscular

y el las variables derivadas del perfil LV

95 % CI
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Pearion S p Lower Upper
MT- Lo 0.428" 0.023 0.065 0.691
MT- Vo -0.016 0.935 -0.387 0.359
MT- LVs -0.430" 0.022 -0.692 -0.068
MT- Aiine 0.283 0.145 -0.101 0.593
FL- Lo -0.066 0.737 -0.429 0.315
FL- Vo 0.573* 0.001 0.255 0.780
FL- LVs 0.428" 0.023 0.065 0.691
FL- Aiine 0.274 0.158 -0.110 0.587
PA- Lo 0.560"" 0.002 0.237 0.772
PA- Vo -0.401" 0.034 -0.673 -0.033
PA- LVs -0754™ < 0.001 -0.880 -0.530
PA- Aiine 0.161 0.413 -0.225 0.504

MT = grosor muscular; FL = longitud del fasciculo; PA = angulo de penacidén; ; LV = relacidon carga
velocidad; CI = intervalo de confianza; Lo = carga tedrica maxima; Vo = Velocidad cero; LVs = pendiente
de la relacidon LV; Aine = area bajo la linea de la relacion LV.

*p<0.05 " p<0.01, "™ p<0.001
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Figura 12. Distribucién de las correlaciones entre los parametros de la
arquitectura muscular y las variable derivadas del perfil LV. Donde r representa
el coeficiente de correlacién de Pearson; MT = grosor muscular; FL = longitud

del fasciculo; PA = angulo de penacién; ; LV = relacién carga velocidad; CI
intervalo de confianza; Lo = carga tedrica maxima; Vo = Velocidad cero; LVs

pendiente de la relacién carga velocidad vy Aline =

relacion LV.
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DISCUSION

A continuacidn se discuten los principales resultados para cada estudio de la
presente tesis doctoral:
Estudio 1

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar los efectos del
entrenamiento excéntrico en la arquitectura muscular. Nuestros hallazgos
subrayan que los parametros mas frecuentemente analizados en la literatura
consultada fueron PA, FL y MT. Estos parametros fueron estudiados en particular
en los musculos de los miembros inferiores, tales como BFlh, VL, GM y GL.
Hemos observado que la realizacion de entrenamiento excéntrico durante un
periodo minimo de cuatro semanas conduce a adaptaciones significativas en
estos parametros. Este cambio se caracteriza por un aumento de MT en
conjuncién con FL y una disminucién de PA, factores que son fundamentales
para la funcion muscular. Estos descubrimientos ofrecen una evidencia
convincente acerca de la influencia del entrenamiento excéntrico en Ia
arquitectura muscular. Este conocimiento puede ser extremadamente util en la
prevencién de lesiones y en la promocion de la recuperacion muscular.

El entrenamiento excéntrico mas empleado en esta revision fue el NHE,
que se enfocd en los musculos isquiotibiales. Se le ha dado amplio uso en la
literatura cientifica [97], probablemente debido a su facilidad de ejecucion y
reproduccion, ya que sélo requiere de un compafiero y no de equipamiento
dinamomeétrico [98]. Este entrenamiento ha demostrado ser eficaz en la
reduccién del riesgo de lesiones [99], el incremento de la fuerza excéntrica [100]
y la potencial modificacion de la arquitectura muscular al aumentar la longitud

de los fasciculos [101]. Esta ultima observacidon fue constante en todos los
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estudios que utilizaron NHE y que fueron incluidos en esta revisién, evidenciando
un aumento significativo en FL después de seguir sus respectivos protocolos. No
obstante, en el estudio de Seymore et al.[16] no reportaron cambios
significativos, lo cual podria estar relacionado con las posiciones articulares
asumidas durante el entrenamiento. Al revisar los efectos del ejercicio en PA,
todos los estudios, excepto el de Seymore et al.[16] indicaron una disminucion
de este pardmetro y un incremento en PA sin cambios significativos. En cuanto
a MT, este ejercicio provocd un incremento variable en todos los estudios
examinados.

En relacién a las otras modalidades de entrenamiento excéntrico incluidas
en esta revision, la segunda modalidad mas empleada fue la utilizacién de
ejercicios excéntricos isocinéticos, utilizando una herramienta tecnoldgica para
controlar la velocidad angular. Ya se ha podido determinar los efectos del
ejercicio excéntrico isocinético en la masa muscular y la fuerza de los cuadriceps
en personas antes o después de la reconstruccion del LCA o una meniscectomia
[102], [103]. También se ha observado su influencia en las adaptaciones
neuronales [104]. Los resultados de esta revisidn apoyan su empleo como un
método potencial para modificar los parametros de la arquitectura muscular,
generando un incremento en FL y MT, y una disminucion en PA [44], [84], [90]-
[92].

Por otro lado, al analizar el efecto del ejercicio excéntrico sobre la
arquitectura de distintos musculos, encontramos en esta revisidén que
Unicamente se han estudiado los parametros de la arquitectura muscular en los

musculos de las extremidades inferiores. En particular, se consideraron los
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musculos BFlh, VL, GM y GL. Habitualmente, la evaluacién de los parametros de
la arquitectura muscular se realiza con una maquina de ultrasonido en modo B,
la cual ha sido validada previamente para medir los musculos de los miembros
inferiores [105], [106]. Esto podria justificar la preferencia por estos musculos
para realizar las evaluaciones. No obstante, seria aconsejable expandir las
investigaciones a los efectos del ejercicio excéntrico en los musculos de los
miembros superiores.

Es bien sabido que los musculos con una longitud de fasciculo (FL) mas
extensa tienen una ventaja en movimientos de alta velocidad [56]. Por otro lado,
los musculos con mayor PA son capaces de generar una fuerza mas intensa [18].
En este contexto y tomando en cuenta los resultados de esta revision, se puede
inferir que el entrenamiento excéntrico podria potenciar la funcién muscular en
circunstancias que demanden velocidad, sin embargo, puede no ser tan
favorable en situaciones que requieran de fuerza. Por ende, es crucial precisar a
qué tipo de fuerza nos estamos refiriendo. Asi, se propone incluir la correlacion
con la fuerza en futuras investigaciones que busquen abordar esta cuestion.
Cabe subrayar que esta revision se enfocod exclusivamente en los efectos del
entrenamiento excéntrico en los parametros arquitecténicos del musculo, sin
considerar su vinculo con la fuerza o la velocidad.

La edad promedio de los individuos considerados en los estudios de esta
revision fluctia entre 18 y 29 anos. Este rango etario limita nuestra capacidad
para obtener una vision mas completa de la poblacidn en general. Existe una
notable carencia de investigaciones que evallen los efectos del entrenamiento

excéntrico en la poblacién de adultos mayores, pese a que es indiscutible que la
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funcion del musculo esquelético experimenta cambios con el avance de la edad

[36].

Estudio 2

Los objetivos del estudio fueron I) determinar si existen diferencias en la
medicion de MT en el VL utilizando la sonda en posicion longitudinal o transversal
y II) determinar su asociacién con la masa magra de los miembros inferiores.
Los resultados indican que no existen diferencias significativas entre las
mediciones de MT con la sonda en posicién longitudinal y transversal, lo que
sugiere que ambas posiciones pueden utilizarse indistintamente en el protocolo
de medicion. Sin embargo, al asociar estas mediciones con la masa magra de
los miembros inferiores, se encontré que las mediciones transversales poseen
una asociacién fuerte, mientras que las mediciones longitudinales presentan una
asociacion moderada, esto sugiere que las mediciones con la sonda posicionada
transversal presentan un mayor valor predictivo de la masa magra de los
miembros inferiores. Por lo tanto, podria ser de utilidad como un indicador de
masa magra de los miembros inferiores en caso de no contar con una maquina
de bioimpedancia bioeléctrica o resonancia nuclear magnética.

Otros estudios han valorado la fiabilidad de la medicién de MT a través del
ultrasonido, y su asociacién con parametros funcionales en distintas poblaciones
[41], [107], [108], mostrando asociaciones fuertes o0 moderadas con los niveles
de actividad fisica [27], fuerza y rigidez muscular [39]. Del mismo modo, hace
algunos anos, Ticinesi et al.[109], el afio 2018, propusieron una evaluacion de

la sarcopenia utilizando MT evaluado con ultrasonido en el VL. Similar situacién,
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fue considerada por Abe et al. en el 2015 [110]quienes propusieron modelos
predictivos para determinar la masa magra apendicular utilizando mediciones de
en MT con ultrasonido.

La asociacion entre MT y el area seccidn transversal (CSA) en los musculos
del miembro inferior se ha reportado en estudios anteriores [14], los cuales han
establecido relaciones fuertes entre MT de distintos musculos del miembro
inferior y su CSA, como el tibial anterior (r: 0.9)[111], aductores de cadera (r:
0.95) [112] y musculos del cuddriceps (r: 0.82) [113]. Los hallazgos en el
presente estudio se suman los reportados por estos autores, donde se encontré
una asociacion moderada y fuerte entre el MT del VL y la masa magra de los
miembros inferiores.

Hasta el momento no se habian considerado las diferencias entre una
medicién de MT longitudinal y transversal para el VL con la rodilla en flexién de
900°. Si bien, lo resultados indican que no hubo diferencias significativas en este
protocolo de medicién, es posible que existan otros factores que afecten, como
la posicion de la rodilla al momento de la evaluacidn, la cual podria ser
determinante debido a que se ha demostrado los cambios en la arquitectura
muscular frente a distintos grados articulares [114]. O la anatomia individual de
cada sujeto y el punto especifico de mediciéon en el musculo, los cuales no
presentan un tamafio uniforme [113]. En este contexto, es posible que una
muestra mas grande, o la medicion en otro punto del musculo o con otra posicidon
de la rodilla, pueda revelar distintos resultados entre estas mediciones.

Es importante destacar que aunque el estudio muestra una asociacién

entre la masa magra y el grosor muscular medido por ecografia, no se puede
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establecer una relacion causal. Ademas, la correlacidn encontrada no significa
necesariamente que un mayor grosor muscular siempre se traduzca en una
mayor masa magra o viceversa. Otros factores, como la hidrataciéon [115] y la
adiposidad [33], también pueden influir en el grosor muscular medido por

ultrasonido.

Estudio 3

El objetivo del presente estudio fue determinar la asociacion de los
parametros de la arquitectura muscular con el MQI y la potencia media relativa
de STS. Los principales resultados del estudio revelan que solo MT presentd una
correlacién tanto con MQI y la potencia media relativa de STS, mientras que FL
y PA presentaron correlaciones muy bajas y bajas respectivamente, las cuales
no son significativas. Estos hallazgos sugieren que el MT puede ser un indicador
relevante de la calidad muscular y la capacidad de generar potencia en la prueba
de STS. Sin embargo, FL y PA parecen tener una relacién mas débil con estos
parametros en el contexto de este estudio. Estos resultados proporcionan una
mayor comprension de las asociaciones entre los parametros de la arquitectura
muscular, el MQI y la potencia media relativa de STS, y pueden tener
implicaciones importantes para el disefio de programas de entrenamiento y la
evaluacién de la funcion muscular en poblaciones especificas.

El MQI es una herramienta (til, de bajo costo, y facil de aplicar para
evaluar la calidad muscular en la poblacidn de adultos mayores [116], y se ha
demostrado su comportamiento como una herramienta clinica para evaluar la

potencia muscular de los miembros inferiores en esta poblacion [4]. Ademas, el
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MQI ha demostrado su eficacia en la identificacién temprana de la sarcopenia,
una condicion caracterizada por la pérdida progresiva de la masa y la fuerza
muscular que ocurre con el envejecimiento [46]. Este indice puede ser
particularmente beneficioso para aquellos pacientes en riesgo de caidas o con
movilidad reducida debido a su habilidad para proporcionar una medida objetiva
y reproducible de la potencia muscular [47].

Un estudio realizado en 2014 evalué el MQI entre otros factores
funcionales en una poblacidn de adultos mayores (70 * 6.2 anos)[79],
encontrandose que los valores del MQI eran inferiores (203.43 + 64.31) a los
reportados en el presente estudio (523.3 + 159.9). Sin embargo, esta puede ser
explicada por la diferencia en las edades medias de las poblaciones estudiadas;
la poblacion en nuestro estudio presenta una edad media mas baja (39.1 +
12.5), lo cual podria influir en los valores mas altos de MQI encontrados. En linea
con estos hallazgos, Jerez Mayorga et al. [4] en 2020, presentaron resultados
del MQI calculados utilizando la férmula propuesta por Takai et al. [117], que
utiliza el tiempo de ejecucion del test STS (sit-to-stand) de 10 repeticiones.
Aunque las diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas, este
estudio reportd un valor de MQI inferior en las mujeres de edad avanzada en
comparacion con las mujeres mas jovenes. Especificamente, se observaron
diferencias en los valores de MQI entre las mujeres jovenes (21.2 + 2.2 afios) y
las mujeres mayores (66.2 £ 5.6 afios). Estos hallazgos destacan la importancia
de considerar la edad al evaluar la calidad muscular mediante el MQI. Asimismo,
es crucial reconocer el valor de la potencia media relativa al test STS, la cual se

ha demostrado como un indicador fiable de la funcién muscular de los miembros
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inferiores. No sdlo sirve como una métrica de la fuerza muscular, sino que
también tiene una correlacion significativa con la calidad de vida y la
funcionalidad en los adultos mayores. [51], [78].

La asociacidon entre los parametros de la arquitectura muscular y Ia
funcién muscular ya ha sido evaluada previamente. Por ejemplo, Guadagnin et
al. [118] el afio 2019 encontraron una correlacién positiva entre MT del VL con
la velocidad normal y maxima de la marcha en suelo (r = -0.60; r = -056,
respectivamente), estos hallazgos son consistentes con los resultados
presentados en este estudio donde también reportd una correlacion de MT con
variables funcionales como el MQI, y la potencia media relativa de STS (r =
0.545; r = 0.444). Los mismos autores no encontraron una correlacion
significativa FL y PA del VL y la velocidad de la marcha normal en suelo situacidon
que se asemeja a los reportado en este estudio. Sin embargo, encontraron una
correlacién negativa entre PA vy velocidad de la marcha con obstaculos (r = -
0.56). Sin embargo, cuando se relaciona con la fuerza, FL si parece presentar
asociaciones “muy altas” con la fuerza isométrica maxima de la extension de
rodilla (r = 0.63), inclusive mas que MT y PA [25]. Esto subraya la complejidad
de la relacidén entre la arquitectura muscular y la funcién muscular, cual sugiere

varia dependiendo el musculo o el movimiento analizado.

Estudio 4
El objetivo de esta investigacidon fue comparar y determinar los efectos de
dos programas de entrenamiento a través del STS de cinco y diez repeticiones

sobre la funcidon y la arquitectura muscular en adultos sedentarios. Los
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descubrimientos mas relevantes del estudio indican que ambas modalidades de
entrenamiento, con cinco y diez repeticiones de STS a lo largo de ocho semanas,
conllevaron a aumentos significativos en MQI y en la potencia media relativa de
STS. Ademas, se observaron adaptaciones en los parametros de la arquitectura
muscular, incluyendo un aumento en MT y PA. Sin embargo, el aumento en PA
fue significativo solo en el grupo de 5STS. Estos hallazgos sugieren que el STS,
como un ejercicio de bajo costo, puede mejorar la funcion muscular de los
individuos sedentarios y promover adaptaciones en la arquitectura muscular. Es
importante destacar que este programa de entrenamiento también se
caracteriza por ser eficaz en el tiempo. Estos hallazgos respaldan Ia
implementaciéon de programas de STS como una estrategia viable y eficiente
para mejorar la funcién y la arquitectura muscular en adultos sedentarios.
Existen multiples técnicas para la evaluacién de la calidad muscular [11],
[119]. Sin embargo, muchos de estos métodos se normalizan en funcion de la
masa muscular [120], y a pesar que esta variable sigue siendo un elemento
crucial en estas evaluaciones de la calidad muscular, los instrumentos necesarios
para llevar a cabo las mediciones suelen ser de dificil acceso o implican costos
elevados [121]. En este escenario, el MQI obtenido a través del STS test, se
presenta como una herramienta util, accesible y rapida para medir la calidad
muscular en pacientes en un entorno clinico [4], [116]. Un incremento
significativo en el MQI puede reflejar una mejora en la calidad muscular y en la
condicién funcional de los miembros inferiores en los participantes [122], sin
necesidad de considerar otros parametros como el componente neural [11]. De

igual forma, los valores proporcionados por la férmula de Alcazar et al. para la
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velocidad y la potencia muscular son indicadores valiosos para evaluar la funcién
muscular de las miembros inferiores [78], facilitando asi el seguimiento de
nuestros pacientes.

Se observd un aumento significativo en PA (5STS) y una ligera
disminucidon no significativo de FL en los grupos de intervencién. Un estudio
previo ha encontrado un incremento en PA como respuesta al entrenamiento de
contraccion concéntrica [93], y también una reduccidon en la FL tras
intervenciones de ejercicio concéntrico [85], lo cual difiere de lo observado en
intervenciones con entrenamiento excéntrico [87]. Sin embargo, es importante
destacar que estos estudios utilizaron dosis de ejercicio mas exigentes vy
voliumenes mayores [123]. En el presente estudio, el aumento en la PA y la leve
disminucion en la FL podrian explicarse por el tipo de ejercicio empleado, ya que
consideramos que el STS se comporta como un ejercicio de carga concéntrica
para VL debido a la necesidad de vencer la gravedad durante la extensién de la
rodilla, lo cual involucra principalmente un componente concéntrico [93], [123],
[124]. PA se considera un factor fundamental en la producciéon de fuerza [12],
[56], posiblemente permitiendo un mayor reclutamiento de fibras contractiles en
el drea de la aponeurosis [18]. Aunque se ha cuestionado recientemente la
asociacion entre la PA y la produccién de fuerza [125], su comportamiento en
respuesta a diferentes intervenciones aun no esta claro, posiblemente debido a
la necesidad de considerar otras variables en esta discusién, como el papel del
tejido no contractil y estudios dindmicos que examinen la rotacién del fasciculo

durante la contraccién [125], [126].
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Otro parametro evaluado en esta intervencion fue la adaptacion del VL en
MT, el cual aumento significativamente en ambos grupos de intervencién. Se ha
descrito que el MT es un predictor valioso de la fuerza muscular durante la
extension de la rodilla [14], aunque se necesitan mas estudios para utilizarlo
como predictor de la funcién muscular [127]. Del mismo modo, se ha propuesto
como una herramienta prometedora para predecir la sarcopenia en adultos
mayores [109], [127]. Por lo tanto, dado que hay una disponibilidad limitada de
instrumentos para evaluar la masa muscular mediante bioimpedancia y
absorciometria de rayos X de doble energia (DXA), o el area de seccidn
transversal fisioldgica mediante resonancia magnética [77], el MT medido
mediante ultrasonido puede ser un indicador util en la evaluacién de los
pacientes.

En los ultimos anos, se han llevado a cabo diversas intervenciones para
examinar los efectos en los resultados de salud mediante rutinas de bajo
consumo energético. Los datos sugieren que el entrenamiento de baja volumen
y alta carga puede mejorar la fuerza [128]. No obstante, parece ser que los
ejercicios con cargas ligeras a moderadas, ejecutados a la maxima velocidad
posible, son mas efectivos para mejorar la capacidad funcional en adultos
mayores [129], [130]. Un metaanalisis reciente indica que, si bien multiples
series por ejercicio pueden incrementar ligeramente la fuerza en los miembros
inferiores en adultos de mediana edad y mayores, una sola serie por ejercicio es
suficiente para mejorar la fuerza, el tamafno muscular y la capacidad funcional
de los miembros superiores, en estos grupos etarios [131]. Por ultimo, los

déficits observados en la tasa de desarrollo de fuerza (RFD) en adultos mayores
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subrayan la importancia de la potencia muscular en la prevencién de caidas. Los
adultos mayores tienden a mostrar mayores deficiencias en la RFD en
comparacion con la fuerza maxima, lo que sugiere que el entrenamiento de
potencia podria ser especialmente beneficioso para este segmento demografico
[54].

Se han realizado pruebas con rutinas de ejercicio que interrumpen el
tiempo sedentario y mejoran los niveles de insulina y glucosa [132], [133]. Otros
estudios han utilizado el ejercicio de STS como intervencién para evaluar sus
efectos en variables funcionales. Hyun et al. [63] evaluaron su efecto después
de seis semanas de intervencién en pacientes con accidente cerebrovascular,
quienes aumentaron significativamente su fuerza, equilibrio y velocidad. De
manera similar, Matsufuji et al.[134] aplicaron una intervencion de STS en
pacientes ancianos sometidos a hemodialisis, quienes mejoraron
significativamente su independencia funcional. Sin embargo, estos se llevaron a
cabo en una poblacidon diferente a la utilizada en este estudio y con modalidades
de STS diferentes que no se aplicaron con el objetivo de mejorar la potencia
muscular. Aunque existen otras modalidades de STS [135], [136], nosotros
utilizamos aquellas que tienen en cuenta el tiempo necesario para completar las
cinco repeticiones, en lugar del nimero de repeticiones realizadas como medida
del resultado. Al tratar de superar el tiempo, creemos que esta modalidad
fomenta movimientos mas rapidos que contribuyen a mejorar la potencia

muscular de los miembros inferiores.
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Estudio 5

El objetivo de este estudio fue establecer la relacion entre los parametros
de la arquitectura muscular y las variables dependientes del perfil LV. Los
principales hallazgos de nuestra investigacién demuestran que tanto MT como
PA exhiben una correlacion positiva y significativa con Lo, asi como una
correlacién inversa con LVs. Estos hallazgos sugieren que tanto MT como PA
estan intimamente relacionados con la capacidad de levantar cargas mayores y
podrian influir en la manifestacién de LVs, volviéndola mas inclinada a medida
que estas variables aumentan. Esta informacién indica que MT y PA podrian ser
utilizados como indicadores eficaces de la capacidad para levantar cargas. De
especial interés es PA, que mostrd una relacion moderada y muy alta con Lo y
LVs respectivamente, resaltando su potencial importancia en este contexto. En
cuanto FL, se observo una correlacion positiva significativa con la Voy LVs, pero
no con Lo. Lo cual sugiere que a medida que FL aumenta, la velocidad de
movimiento disminuye mas lentamente mientras aumenta la carga. Esto indica
que los musculos con fasciculos mas largos son capaces de mantener
velocidades de movimiento mas altas a medida que la carga aumenta. Estos
resultados proporcionan una mayor comprension de las asociaciones entre los
parametros de la arquitectura muscular y las variables dependientes del perfil
LV, y pueden tener implicaciones importantes para el disefio de programas de
entrenamiento y la evaluacién de la funcién muscular en poblaciones especificas.
No obstante, es importante sefialar que ningun parametro de la arquitectura
muscular mostré una correlacién significativa con Aine, 10 que sugiere que,

aunque estos parametros tienen relaciones individuales con la capacidad de
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levantar cargas y la velocidad, no muestran una relaciéon con la combinacién de
ambos, es decir, la potencia.

Se ha demostrado que el perfil LV es una herramienta valida y fiable para
determinar el rendimiento diferentes ejercicios [137][69], [138], los cual
permite evaluar el rendimiento funcional individual de las personas[139] o medir
el efecto de un entrenamiento en especifico comparando las velocidades
maximas obtenidas frente a una misma carga [137]. Nuestro estudio utilizd el
STS para determinar la relacidon LV a través de un DEMF. Piche et al. [139] el
ano 2021, utilizaron el STS para calcular perfiles de fuerza-velocidad en los
miembros inferiores de adultos mayores y compararon su validez con un
dispositivo dinamométrico isocinético, considerado el "estandar de oro" para
medir la funcion muscular en el ambito clinico [82], Los resultados mostraron
que el STS es moderadamente confiable para determinar los parametros de
fuerza y potencia, aunque se requieren mejoras adicionales para medir los
parametros de velocidad. En este contexto, la incorporacién de una tecnologia
como el DEMF, cuya fiabilidad ya ha sido determinada en otros escenarios [4],
[72], podria mejorar la validez y fiabilidad para determinar los perfiles de fuerza-
velocidad y LV. Sin embargo, es importante destacar que estos no fueron los
objetivos especificos de nuestro estudio, por lo tanto, se necesitan
investigaciones adicionales para determinar la fiabilidad del DEMF en la

evaluaciéon de perfiles utilizando el STS test.
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La asociacion entre los parametros de la arquitectura y la funcion muscular
(relacion de fuerza velocidad) ya ha sido evaluada previamente. Por ejemplo,
Morales-Artacho et al. en 2018 [140] investigaron la asociacidon entre el perfil
fuerza-velocidad y los parametros de la arquitectura muscular, y encontraron
una asociacion significativa de MT y PA con la fuerza tedrica maxima. Estos
resultados se asemejan los reportados en este estudio, donde encontramos una
relacién positiva de PA y MT con Lo. Si bien, la fuerza tedrica maxima (intercepto
del eje de fuerza) es distinto a LV[137], estas coincidencias refuerzan la idea de
que MT y PA son indicadores relevantes de la capacidad de generar fuerza en los
musculos [56], [126], [141]. Sin embargo, una discrepancia importante reside
en las correlaciones con Vy. Mientras que nuestro estudio encontré una
correlacidon positiva moderada entre FL y Vo, el estudio mencionado no encontro
una relacidn significativa entre Vo y la pendiente de fuerza velocidad. Esto puede

deberse a diferencias en los protocolos de evaluacidn y la poblacion de estudio.
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CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizado, y de acuerdo a los resultados de la
revision sistematica realizada se deduce que el entrenamiento excéntrico
desempeina un papel crucial en la modificaciéon de la arquitectura muscular,
especialmente en los miembros inferiores. Del mismo modo, el grosor muscular
(MT) y el angulo de penacién (PA) emergen como indicadores particularmente
significativos en varios contextos, incluyendo la calidad muscular, la potencia en
la prueba de Sentarse y Levantarse (STS) y la capacidad de levantamiento de
cargas. A su vez, la longitud de los fasciculos (FL) puede tener un impacto en la
velocidad de movimiento a medida que la carga aumenta. Ademas, y de acuerdo
a los resultados observados en nuestro ensayo clinico, se ha destacado que la
arquitectura muscular, en particular PA y MT, muestra adaptaciones
significativas a entrenamientos con cargas bajas pero a la mayor velocidad
posible. Del mismo modo, los programas de entrenamiento con ejercicios de STS
de cinco y diez repeticiones muestran ser eficaces en mejorar la funcién y
arquitectura muscular de adultos sedentarios. Este cuerpo de evidencia
proporciona una visién valiosa para el disefio de programas de entrenamiento y
evaluacién de la funcién muscular, subrayando la importancia de los parametros
de arquitectura muscular en la evaluacién de la calidad muscular, el rendimiento
fisico y la recuperacion.

Las conclusiones especificas de cada uno de los estudios que fueron

presentados en la tesis doctoral fueron:

Lizama-Pérez Rodrigo 88



Perfil fuerza-velocidad a través del sit-to-stand: una nueva herramienta para la evaluacion de la potencia muscular y su
relacién con parametros arquitectonicos y capacidad funcional en la poblacion adulta

Estudio 1

Los resultados de los estudios examinados demuestran que se producen
adaptaciones significativas en la arquitectura muscular, en particular en los
miembros inferiores, como resultado de al menos cuatro semanas de
entrenamiento excéntrico. Esta comprensién profundiza el conocimiento de los
profesionales de la salud y el deporte sobre como el musculo esquelético
responde a este tipo de ejercicio, lo que puede ser de gran utilidad para prevenir
lesiones, fomentar el proceso de reparacidén muscular y mejorar los programas
de entrenamiento deportivo.

Sin embargo, a pesar de que estos estudios involucraron a mas de 500
participantes, aun no se conoce con certeza cdmo este tipo de entrenamiento
afecta la arquitectura muscular en los musculos del miembro superior ni en la
poblacion de adultos mayores, asi como su asociacion con la fuerza muscular en
estos contextos. Por lo tanto, se sugiere la necesidad de realizar investigaciones
adicionales que incluyan estos grupos demograficos y focos de estudio para
profundizar nuestro entendimiento de las adaptaciones musculares en respuesta

al entrenamiento excéntrico.

Estudio 2

En conclusion, a partir de los estudios analizados, se sugiere que no
existen diferencias significativas entre las mediciones de MT realizadas con la
sonda en posicidn longitudinal o transversal en el musculo Vasto Lateral (VL).
Sin embargo, se ha destacado que la posicion transversal de la sonda presenta

una asociacion mas fuerte con la masa magra de los miembros inferiores. Por lo
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tanto, se puede inferir que este método de medicidon podria ser mas adecuado
para predecir la masa magra en esta area del cuerpo, convirtiéndose en una
herramienta (til cuando no se dispone de una maquina de bioimpedancia
bioeléctrica o resonancia nuclear magnética. No obstante, es crucial corroborar
estos hallazgos y determinar la posicidn éptima de la sonda para estimar la masa
magra en diferentes partes del cuerpo, lo cual sugiere la necesidad de realizar

mas investigaciones en este campo.

Estudio 3

En términos generales, los resultados demostraron que solo el MT
presentd una correlacion significativa tanto con MQI como con la potencia media
relativa de STS. En contraste, tanto PA como la FL mostraron correlaciones mas
débiles, las cuales no fueron significativas. Estos hallazgos refuerzan la idea de
que el MT puede ser un indicador relevante de la calidad muscular y la capacidad
de generar potencia en la prueba de STS. Especificamente, se observdé que un
aumento en MT estaba asociado con una mejora en MQI y la potencia media
relativa de STS. Aunque PA y FL parecen tener una relacién mas débil con estos
parametros, esta observacidn no descarta su importancia en otros contextos o
tipos de pruebas de rendimiento muscular. Este estudio ofrece una mayor
comprension de las relaciones entre los parametros de la arquitectura muscular,
MQI y la potencia media relativa de STS. Los resultados podrian tener
implicaciones significativas para el disefio de programas de entrenamiento y la
evaluacién de la funcion muscular en poblaciones especificas. Por ejemplo,

podrian influir en cdmo se programan y se prescriben los ejercicios, con la
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posibilidad de que el entrenamiento se oriente hacia la optimizacién del grosor
muscular para mejorar la calidad y la potencia muscular. No obstante, es
importante sefalar que este estudio también destaca la necesidad de
investigaciones adicionales. A pesar de que MT mostré una fuerte correlacion
con MQI y la potencia media relativa de STS, seria beneficioso explorar aun mas
como los cambios en PA y FL pueden influir en estos parametros. Ademas, seria
util entender cdmo los parametros de la arquitectura muscular interactian entre
si y como pueden afectar conjuntamente la funcién muscular. En conclusién,
este estudio representa un paso importante hacia una mejor comprension de la

arquitectura muscular y cémo se relaciona con la calidad y la potencia muscular.

Estudio 4

En conclusidn, los resultados de las investigacion realizada sugieren que
el entrenamiento con STS, con modalidades de cinco y diez repeticiones, puede
mejorar efectivamente la calidad muscular e inducir adaptaciones en la
arquitectura muscular, especialmente en términos de MT y PA. Estos hallazgos
son cruciales, ya que demuestran que, a pesar de la utilizacién de un volumen
de entrenamiento relativamente bajo, se obtuvieron resultados positivos en la
poblacidén estudiada. Estas conclusiones destacan la importancia de fomentar la
participacion en ejercicios fisicos entre la poblacién general, incluso con un
volumen que puede parecer bajo a simple vista. Sin embargo, se hace necesario
realizar mas investigaciones para determinar el volumen de entrenamiento ideal
para obtener beneficios 6ptimos. Adicionalmente, es esencial explorar los efectos

de este tipo de entrenamiento sobre variables funcionales que favorezcan el
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mejoramiento de actividades cotidianas y promuevan la independencia,
especialmente en la poblacién de adultos mayores. Estos descubrimientos
respaldan la implementacion de programas de STS como una estrategia viable
y eficiente para mejorar la funcidon y la arquitectura muscular en adultos

sedentarios.

Estudio 5

En conclusion, el presente estudio aporta para obtener una mayor
comprension de las relaciones entre los parametros de la arquitectura muscular
y las variables dependientes del perfil de velocidad de carga (LV). Se encontro
que tanto MT como PA mantienen una relacion estrecha con la capacidad de
levantar cargas. En particular, se observé que a medida que aumentan estos
parametros, podrian inclinar la pendiente de la relacion LV, insinuando que estos
elementos son cruciales para la capacidad de levantar cargas mayores. Por lo
tanto, tanto MT como PA podrian servir como indicadores eficaces para predecir
esta capacidad. Por otro lado, el estudio también sugiere un papel importante
para la FL. Los resultados sugieren que a medida que FL aumenta, la velocidad
de movimiento disminuye mas lentamente a medida que aumenta la carga. Esto
indica que los musculos con fasciculos mas largos son capaces de mantener
velocidades de movimiento mas altas a medida que la carga aumenta, lo que
puede tener implicaciones importantes para la eficiencia y la efectividad del
movimiento en diversas actividades y deportes.

Sin embargo, se observd que ningln parametro de la arquitectura

muscular mostré una correlacién significativa con A, l0 que sugiere que,
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aunque estos parametros tienen relaciones individuales con la capacidad de
levantar cargas y la velocidad, no muestran una relacién con la combinacién de
ambos, es decir, la potencia. Por lo tanto , aunque MT, PA y FL son importantes
para entender la funcion muscular, la comprension de la potencia puede requerir
considerar otros factores, como los mecanismos nheuromusculares y las
caracteristicas de la técnica del movimiento.

En Ultima instancia, estos hallazgos ofrecen una visiéon enriquecedora de
como los parametros de la arquitectura muscular interactian con las variables
del perfil LV, y pueden tener implicaciones significativas para el disefio de
programas de entrenamiento y la evaluacion de la funcidn muscular en
poblaciones especificas. Sin embargo, también destacan la necesidad de mas
investigacién para explorar estas relaciones en mayor profundidad y en una

variedad de contextos.
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LIMITACIONES

Los estudios de la presente tesis doctoral presentan limitaciones las cuales deben
ser conocidas.

Con respecto al primer estudio, nuestra revisidon puede verse afectada por el
sesgo de publicacién, ya que es posible que los estudios con resultados no
significativos o negativos no hayan sido publicados y, por lo tanto, no estén
incluidos en nuestro andlisis.

Hemos encontrado una considerable heterogeneidad entre los estudios incluidos
en el estado fisico de los participantes, asi como en la metodologia utilizada para
evaluar la arquitectura muscular. Esta variabilidad puede haber influido en los
resultados y limitar la generalizacién de nuestros hallazgos.

Aunque hemos realizado un esfuerzo exhaustivo para incluir todos los estudios
relevantes, nuestra revision se ha limitado a los estudios publicados en inglés y
espafol, lo que puede haber excluido estudios pertinentes publicados en otros
idiomas. Aunque todos los estudios incluidos cumplian con nuestros criterios de
inclusion, existen diferencias en la calidad metodoldgica de estos estudios. Por
lo tanto, se debe tener cautela al interpretar los resultados de nuestra revision.
Muchos de los estudios incluidos en nuestra revisidon se basaron en mediciones
realizadas poco después de la intervencién, lo que limita nuestra capacidad para
hacer inferencias sobre los efectos a largo plazo de las intervenciones sobre la
arquitectura muscular.

Con respecto al segundo y tercer estudio, el mismo evaluador realizé las
mediciones y posterior analisis, lo cual puede generar un sesgo en las

mediciones. Del mismo modo, si bien los participantes cumplian los criterios de
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inclusion, hubo hererogeneidad en la edad de los participantes lo cual tiene que
ser considerado en la interpretacidon de los resultados.

Con respecto al cuarto estudio, una limitacién fue la heterogeneidad en la edad
de la poblacidn. Ademas, para complementar la efectividad de la intervencién,
se necesitan mediciones adicionales, como dispositivos dinamomeétricos para
evaluar la fuerza y la velocidad. Otra limitacion del estudio es la ausencia de un
evaluador durante las sesiones de entrenamiento, lo que resultd en que los
participantes no recibieron retroalimentacidén en tiempo real mientras realizaban
los ejercicios para animarles a completar cada repeticién a la maxima velocidad.
Ademas, a pesar de ser un ensayo controlado, no fue ciego, ya que tanto los
participantes como los evaluadores estaban al tanto de las condiciones del
estudio y de sus grupos asignados. Esta falta de cegamiento puede haber
introducido sesgos en la recoleccién y analisis de los datos, ya que las
expectativas y preconcepciones podrian haber influido en los resultados y su
interpretacion. Ademads, vale la pena sefialar que las mediciones de Ila
arquitectura muscular y el analisis subsiguiente fueron realizados por el mismo
evaluador. Por lo tanto, se debe tener precaucién al generalizar los hallazgos de
este estudio.

Con respecto al quinto estudio, solo hubo una etapa de familiarizacién para los
participantes lo cual pudo afectar la fiabilidad en las mediciones de los perfiles
carga velocidad. Del mismo modo, las mediciones de la arquitectura muscular

fueron determinadas por el mismo evaluador.
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Finalmente todas las mediciones de la arquitectura muscular fueron realizadas
en el mismo musculo, lo cual impide extrapolar los resultados a otros grupos

musculares como de los miembros superiores.
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PROYECCIONES

Basado en el trabajo realizado en esta tesis doctoral, se pueden concebir
varias proyecciones de investigacion futura:
El estudio se centré en la poblacion adulta en general. Sin embargo, seria
relevante estudiar especificamente a poblaciones de interés, como las personas
mayores, los atletas profesionales o las personas con ciertas condiciones
médicas, para comprender mejor como las variables musculares interactiian con
la capacidad funcional en estos grupos.
A partir de los resultados de esta tesis, seria (til desarrollar y probar programas
de ejercicio adaptados a las necesidades especificas de diferentes grupos de
personas. Por ejemplo, un programa de ejercicio para personas mayores podria
centrarse en mejorar la fuerza y la velocidad muscular
Como se menciond anteriormente, en esta tesis se centraron las mediciones
principalmente en el musculo vasto lateral. Sin embargo, podria ser beneficioso
expandir esta investigacién para incluir otros grupos musculares, como de los
miembros superiores, o los musculos de la espalda. Estudiar estos otros grupos
musculares podria proporcionar una imagen mas completa de la salud muscular
general de un individuo, y podria ayudar a determinar si las medidas de
arquitectura muscular en estos grupos tienen un valor predictivo para la

capacidad funcional y la calidad de vida.
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