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RESUMEN:

El propésito de este meta-andlisis fue determinar la eficacia del efecto de entrenamiento de la aptitud muscular sobre el nivel de
adiposidad y el rendimiento motriz en nifios y jévenes que no participan en deporte profesional y de alta competicién. Se realizé una
busqueda sistemdtica en siete bases de datos electrdnicas. Los estudios analizados fueron solo ensayos controlados que evaluaron los
efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre la adiposidad corporal (indice de masa corporal IMC; grasa corporal total
GCT y adiposidad abdominal) y el desempefio motriz (salto en longitud sin carrera previa SL y lanzamiento de balén medicinal
LMB) de nifios y jévenes. Dos evaluadores revisaron los estudios de forma independiente. Veintidds estudios cumplieron con
los criterios de inclusién y fueron utilizados en este meta-andlisis (n= 697). El tamafio del efecto (TE) fue calculado usando el
estadistico de Cohen, indice de la familia d. El efecto global estimado para el IMC fue pequefio y el limite del intervalo superior
fue >0 (n=7, d=-0.12, IC 95% -0.35 2 0.10). En ¢l caso de la grasa corporal el TE fue moderado (n= 8, d=-0.37, IC 95% -0.58
a-0.17), al igual que el rendimiento de saltabilidad (n= 12, d= 0.54, IC 95% 0.36 a 0.72) y lanzamiento (n=4, d= 0.49, IC 95%
0.22 20.76). Los resultados de este meta-andlisis sugicren que los programas de entrenamiento de la aptitud muscular son eficaces
para reducir la adiposidad corporal e incrementar el desempefio motriz en la saltabilidad y el lanzamiento de nifos y jévenes que
no participan en deporte profesional y de alta competicion.

PALABRAS CLAVE: Aptitud muscular, Nifnos, Salud, Adiposidad, fuerza muscular.

ABSTRACT:

The purpose of this meta-analysis was to evaluate the effectiveness of resistance training on the body fat percentage and motor
skill performance in children and adolescents who do not participate in professional competitive sports. Systematic searches
were undertaken in seven electronic databases. The studies under review consisted of controlled trials evaluating the effect of
resistance training on body fat (Body Mass Index BMI, Total Body Fat TBF and central adiposity) and motor skill performance
(standinglongjump SLJ and medicine ball toss MBT) in children and adolescents. Two reviewers performed eligibility assessment
independently, establishing that twenty-two studies met the inclusion criteria for meta-analysis (n= 697). The effect size (ES) was
calculated using Cohen’s d. Overall weighted ES for BMI was small with a confidence interval upper limit >0 (n=7, d= -0.12,
CI 95% -0.35 to 0.10). ES for body fat was moderate (n= 8, d=-0.37, CI 95% -0.58 to -0.17). The same occurred with jumping
performance (n= 12, d= 0.54, CI 95% 0.36 to 0.72) and throwing (n=4, d= 0.49, C195% 0.22 to 0.76). Resistance training seems
to be effective to reduce body fat and enhance motor skill performance in children and adolescents who do not participate in
competitive Sports.

KEYWORDS: muscular fitness, children, health, adiposity, muscular strength.
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INTRODUCCION

Las investigaciones relacionadas con los efectos positivos del ejercicio sobre la salud se desarrollaron
tradicionalmente sobre la base del ejercicio aerébico y el desarrollo de la aptitud cardio-respiratoria (Ortega
et al., 2012; Ortega, Ruiz, Castillo, & Sjostrom, 2008). La literatura cientifica constata que los programas de
entrenamiento de la fuerza muscular con nifios y jévenes son seguros y eficaces cuando son supervisados por
profesionales cualificados (Faigenbaum et al., 2009; Lloyd et al., 2014; Stratton et al., 2004). El desarrollo
de este tipo de programas provoca adaptaciones positivas para la salud actuando sobre la modificacién de la
composicion corporal (Schwingshandl, Sudi, Eibl, Wallner, & Borkenstein, 1999), la reduccién de la grasa
corporal (Benson, Torode, & Singh, 2008b; Watts et al., 2005) y el contenido mineral éseo (Faigenbaum
& Myer, 2010; Vicente-Rodriguez, 2006). Ademads, los programas de entrenamiento de la fuerza muscular
producen mejoras significativas en el desarrollo de la fuerza, la potencia, la resistencia muscular local
(Behringer, VomHeede, Yue, & Mester, 2010; Faigenbaum et al., 2009; Falk & Tenenbaum, 1996; Payne,
Morrow, Johnson, & Dalton, 1997; Sander, Keiner, Wirth, & Schmidtbleicher, 2013) y el rendimiento
motor general de nifios y jévenes. La evidencia actual sugiere que estos beneficios son independientes
del desarrollo de la aptitud cardio-respiratoria (Castillo-Garzén, Ruiz, Ortega & Gutierrez-Sainz, 2006;
Ortega et al., 2008). Por lo tanto, se recomienda de manera especifica la implementacion de programas de
entrenamiento de la aptitud muscular para nifnos y jovenes.

Algunas revisiones sistemdticas han investigado los efectos de los programas de entrenamiento de la fuerza
muscular sobre la salud en nifios y jovenes (Behringer et al., 2010; Benson, Torode, & Singh, 2008a; Schranz,
Tomkinson, & Olds, 2013; Smith et al., 2014), sin embargo no conocemos estudios que hayan investigado
la influencia de estos programas especifica y conjuntamente sobre la adiposidad corporal y el rendimiento
motriz en poblacién infanto-juvenil. Por lo tanto, el propésito de esta revision es determinar la eficacia del
efecto de entrenamiento de la aptitud muscular sobre el nivel de adiposidad y el desempeno motriz en ninos
y jovenes.

Terminologia.

Definiremos a continuacion la terminologia que utilizaremos a lo largo de esta revision sistematica. El
término “aptitud muscular” representa en un solo concepto a la fuerza muscular, la resistencia muscular
local y la potencia muscular (Smith et al., 2014). En este estudio, “entrenamiento de la aptitud muscular”
serd utilizado como sinénimo de entrenamiento de la fuerza muscular. El concepto de “desempefo motriz”
expresa el nivel de desarrollo y rendimiento del movimiento humano, definido basicamente por el dominio
de habilidades elementales (Stodden, 2008). Para los nifios y jévenes las actividades cotidianas, los juegos y
deportes requieren, desde edades tempranas, habilidades motrices esenciales (como correr, saltar y lanzar),
tanto para su funcionamiento bioldgico como social. El presente manuscrito se focalizara en los saltos
y lanzamientos. El término “nifios” serd empleado para referirse a ninas y nifos hasta 11 y 13 afos
respectivamente, mientras que el término “jévenes” se referird a mujeres y varones de 12 y 14 hasta 18
afios, respectivamente (Faigenbaum et al., 2009). Finalmente, usaremos el término “adiposidad corporal”
para referirnos a la cantidad de tejido adiposo valorado mediante diferentes métodos, técnicas e indices con
validez cientifica reconocida (Absorciometria con rayos x de doble energfa DEXA; Resonancia magnética
nuclear; IMC; Medicién de pliegues cutdneos; Circunferencia de cintura; Otros indices) (Ellis, 2000; Kaufer-
Horwitz & Toussaint, 2008; Martin Moreno, Gémez Gandoy, & Antoranz Gonzalez, 2001); y usaremos el
témino“peso saludable” para referirnos al peso corporal comprendido entre los percentiles 5 y < 85 (Centers
for Disease Control and Prevention, 2015; Hruby et al., 2012).
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METODOLOGIA

Los métodos de anilisis y los criterios de inclusién fueron especificados en un documento previo
que se inscribié en el Registro Internacional Prospectivo de Revisiones Sisteméticas, PROSPERO
(CRD42016032650).

La revision sistematica de la literatura se realizé siguiendo las recomendaciones y criterios provistos por
la Guia para informes de revisiones sistemdticas y meta-andlisis: Declaracién PRISMA (Liberati et al., 2009;
Moher, Liberati, Tetzlaff, Altman, & The PRISMA Group, 2009). Los procedimientos desarrollados en este
meta-andlisis se acordaron con antelacién entre los autores e inclufan: identificacién; deteccion; elegibilidad;
inclusién y exclusién de los estudios. Se realizé una busqueda sistematica en siete bases de datos electrénicas
(PubMed; Medline Plus; Scopus; SPORTDiscus; Cochrane Library; CINAHL y Web of Science); ademds,
se realizaron busquedas manuales en las listas de referencias bibliograficas de articulos cientificos relevantes
como revisiones sistemdticas y otros meta-analisis. La busqueda de los articulos se realiz6 entre enero y febrero
del afio 2015 (no se incluyeron estudios posteriores a ese periodo). Se identificaron articulos escritos solo en
idioma inglés y publicados en revistas cientificas con sistema de revisién de pares; no se incluyé “literatura
gris” (es decir, literatura que no ha sido publicada formalmente) (Hopewell, McDonald, Clarke, &Egger,
2007).

Para la busqueda se utilizaron las siguientes palabras claves y operadores booleanos: (strength OR
endurance OR power OR “resistance training” OR “weight training” OR “muscular fitness”) AND (children
OR “elementary school” OR “primary school” OR young OR adolescents) AND (“body mass index”
OR “body fat” OR “body weight” OR adiposity OR obesity OR overweight OR fatness OR “waist
circumference”) AND (“motor performance” OR “gross motor skills” OR “motor proficiency”) AND
(health OR risk OR benefit OR effect) AND (“controlled trial” OR random OR intervention OR
prospective OR trial).

Una vez recogidas todas las referencias se combinaron los resultados de las busquedas y se excluyeron
aquellas que estaban duplicadas. Finalmente, se escogieron los estudios que cumplian con los criterios de
elegibilidad.

Criterios de inclusion v exclusion.

Los criterios de inclusién para esta revisién sistematica fueron los siguientes:

1. Los participantes de los estudios debian ser nifia/os y jovenes de la poblacién general, con edades
entre 6y 18 afios, y cualquiera que fuese su Indice de Masa Corporal (IMC). Fueron excluidos los
estudios en que participaron poblaciones de atletas de alto rendimiento y grupos con patologias
cardiovasculares, respiratorias, metabélicas, neuromusculares y mentales.

2. Los estudios debian ser ensayos controlados, es decir, que comparasen uno o mas grupos de
intervencion con uno o mds grupos de control.

3. Los estudios debfan utilizar una evaluacién cuantitativa de la aptitud muscular (AM), el
desempefio motriz general (DMG) y la adiposidad corporal (AC). Debfan proporcionar
claramente una descripcién del programa de intervencién y sus resultados o efectos logrados.

4, Fueron incluidos también estudios que comparaban el efecto de diversas intervenciones
combinadas (por ejemplo, recomendaciones nutricionales; ejercicio aerdbico; ejercicio de fuerza;
intervenciones psicoldgicas; etc.) siempre que la conformacion de los subgrupos de intervencién
y control permitiesen identificar y comparar los efectos que este meta-andlisis pretende estudiar.

5. Los estudios debian presentar informacién suficiente para el calculo de la diferencia de medias
entre los grupos.

6. Fueron incluidos solamente estudios publicados en inglés.
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Los criterios enunciados sustentan el concepto de que la diferencia encontrada entre grupo experimental
y contraste es producida por la intervencidn.

Andlisis estadistico.

El meta-analisis se realizé utilizando el software STATA 12.0 (StataCorp LP, USA). Se decidié utilizar
el modelo de efectos aleatorios para computar los calculos, debido a que en este se tiene en cuenta no solo
la variabilidad intra-estudio sino también la variabilidad inter-estudios. Asimismo, las estimaciones fueron
realizadas ponderando los resultados por la inversa de la varianza, y utilizando un intervalo de confianza
al 95%. Para la recoleccion de los datos se utilizaron los valores medio pre-test y post-test, las desviaciones
estandar y el tamano de la muestra, tanto del grupo contraste como del grupo experimental. El TE fue
calculado usando el estadistico de Cohen (1988) denominado indice de la familia d, que es utilizado cuando
se estima el tamafio del efecto en variables continuas; se calcula de la siguiente manera:

Donde es la media del grupo tratado, es la media del grupo contraste, y es la desviacién conjunta de los
dos grupos.

El entrenamiento de la aptitud muscular, segiin la acepcién publicada en el documento de Consenso
Internacional (Lloyd et al., 2014), fue considerado tratamiento experimental para el presente meta-andlisis.

Los estudios integrados se evaluaron por medio del andlisis de sensibilidad, en el cual se re-estima el TE
tantas veces como estudios haya incluidos, eliminando en cada estimacién los estudios uno por uno, de
manera que se pueda evaluar la influencia de cada estudio en la variabilidad del TE. Los TE fueron evaluados
usando la interpretacién de Cohen para la cual un TE de 0.2 es pequeno, 0.5 mediano y 0.8 grande (Cohen,
1992).

Por tltimo, se examiné la presencia de estudios con valores residuales atipicos (+ 1,96). El sesgo de
publicacién fue evaluado mediante los graficos funnel plot, en los cuales se sitta el TE en el eje de abscisas y
la inversa del error estandar en el eje de coordenadas. Para descartar sesgo de publicacidn, el error estindar
deberia variar aleatoriamente alrededor del TE. También se realizé un andlisis de las variables moderadoras
que podria impactar en la variabilidad de los TE; considerando la cantidad de estudios disponibles se utiliz6
el andlisis de meta-regresion bivariada entre la variable dependiente (TE en IMC; TE en Grasa corporal; TE
en Saltabilidad y TE en Lanzamiento) y las variables moderadoras (edad; sexo; peso corporal; duracién del
programa; intensidad y frecuencia de entrenamiento), y la significacion estadistica se establecié en p < 0.05
para todos los casos.

Resultados

La figura 1 muestra un diagrama de la estrategia de seleccién delos estudios. La bisqueda preliminar identific6
697 articulos cientificos, se detectaron 89 estudios que estaban duplicados y fueron excluidos.

Se revisaron los 608 articulos restantes, de los cuales 573 estudios se excluyeron luego de la fase de lectura
de los titulos y resimenes. Fueron sugeridos para el analisis del texto completo 35 trabajos. Dos revisores
expertos realizaron la lectura pormenorizada de los 35 articulos y se excluyeron 13. Finalmente 22 estudios
(Benson etal., 2008b; Davis et al., 2009a; Davis et al., 2009b; Faigenbaum et al., 1996; Faigenbaum, Milliken,
Moulton, & Westcott, 2005; Faigenbaum, Zaichkowsky, Westcott, Micheli, & Fehlandt, 1993; Faigenbaum
& Mediate, 2006; Faigenbaum et al., 2015; Faigenbaum et al., 2002, 2011; Falk & Mor, 1996; Flanagan et
al., 2002; Ingle, Sleap, & Tolfrey, 2006; Kotzamanidis, 2006; Lee et al., 2012; McKay et al., 2000; Nichols,
Sanborn & Love, 2001; Schranz, Tomkinson, Parletta, Petkov, & Olds, 2014; Shaibi et al., 2006; Treuth,
Hunter, Figueroa-Colon, & Goran, 1998; Viciana, Mayorga-Vega, & Cocca, 2013; Yu et al., 2005) fueron
incluidos en este meta-analisis.
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677 Estudios encontrados en las 20 Estudios encontrados en ofras
bases de datos fuentes
I B9 Estudios fueron excluidos porque estaban duplicados |
608 Estudios fueron revisados ’ 573 Estudros fueron exclundos en
base al andbsis del tule v la
' informacién del resumen
35 Estudios fueron sugeridos ’ 13 Estudios fueron excluidos:
para la lectura del texto - la intervencidn era combmada
complelo {fuerza, resistencia, velocidad,
nutmcién, ete.) (nT)
‘ - Estudio de corte transversal (nG)
22 Estudios fueron elegidos e
inclukdos en el meta-andkisis.

Figura 1.

Diagrama de flujo de busqueda de los estudios.

Caracteristicas de los estudios incluidos.

En el total de los 22 estudios incluidos en este meta-analisis hay 1135 participantes, 476 mujeres y 659

varones distribuidos en 44 grupos (intervencién y contraste). Los estudios fueron publicados entre los afios
1993y 2015. La tabla 1 muestra las caracteristicas mds importantes de los estudios.
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Esmdio Pardcipantes Intervencion Variables  Efectos’ Resultados
(autor/afio) (tipo/duracién) estudiadas
Bensonetal. | n=79(337/467); 11 gerciciosx § AAb. 7 Adiposidad abdominal
2008h) 123 afios (=1.3) en GIvs GC.
7CiC fue mayor en
n=37 GI42GC quisnes masincremenio
manc. dela fuerza relativa
Intensidad 70- tuvieron.
73%IMR(PSE)
n=167 1152 afios | 5 ejerddosx10-15 [ Adiposidad Sin diferencias
(BMI) vPM. significativas en el BMI.

*Davis etal.
=1.1)SP

(2000a)
=0 GL7GC

3

repx 23 serx2

semanas. PL v MF.

ses/semx 16

Intensidad 60-
0% IMR

gercdos x 10-15

Adiposidad

Sin diferencias
¢ BMI

*Daviz aral. n=33 (167 /177 };
15,5 afios (=1,0) 5P

repx 23 serx2

(BMI) v PM.

significativaz en

(2009b)
n=17 GI' 16 GC sszemx 16
semanas. PL v MF
Intensidad 60-
20%IMR
Faigenbaum | n=23 (87 /157 1 108 | 5 ¢erddosx 10-15 SV.IMBy 7?8V138%vs7.7%
et al. (1993) afios(=).3) repx 3serx Sum PC LM 4.0 vs3 9%
n=14GLOGC. 2zes/sem x 8§ T5umPC 2.3% vs 71, 7%
semanas. PL v MF
Intensidad 50-73-
100% 10MR
n=24 (107 /147 }; 5 gjerddosx 10-20 SV, 6MR ¥ 28V 1.4% vs03%
Flex 76MR 41% (pp) ¥ 53%

Faigenbaum

et al_ (1996) 10.8(20.3)

n=15GI/9GC

Faigenbaum

et al. (2002) afios(=0.4)

n=42GI13GC

n=55 (217 /347 ;; 8.5

repx 3serx
2senzemox §
semanas. PL v MF
Intensidad 60-
65%IMR
12 gjerciciosx 10-
15repxlserxla
sem x 8

semanaz. MF
Intensidad 60-

(er).

IMR, 8L, 8V ?IMR entrenando 2

v Flex. Efscto  wversus 1 sesion por

dela semana.

frecuendia de
entremamiento

65%1MR(PSE)

Tabla 1.

Caracteristicas de los estudios incluidos en el meta-analisis.

: 1514-0105 2514-2561
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Faigenbaum

et al. (2003)

Faigenbaum
et al. (2006)

n=43 (237 /207 );
104 afios(=1.0)
n=31GI'12GC

n=118 (417 /777 )
154 afios(=0.3)

n=09GI48GC

Intensidad 50-
80%1MER.

10 215 mimatos, 20
a 40 gjercicios con
MB 2Kg)x2
sevsemx 6
semanas.

No informa

Intensidad

IMR,SL, SV, Ambos modelos de
Flex. Efecto

del namero de

entrenamiento (Alto v

B ajo nimero de

Faigenbaum

etal (2011)

Faigenbaum

etal. (2013)

n=40 (247 /167 )75
afios(=0.3)
n=21GI'19GC

n=41(217 /207 ) 9.3
afios(=0.3)
n=20GI121GC

15 minutos, 9
gercicios de fuerza,
potencia v corex 7
2 10rep x 2 ses/sem

% § semanas. No
informa Intensidad
15 mimios, 6-7
estaciones de
fuerza,
lanzamisntos, salos
vcore x 2 a 3 series

X 2ses’'semx 8

semanas.
No informa

Intensidad

repeticiones.  repeticiones) 7 IMR.
SL,LMB., 7?8L 11%GIvs1%GC
Flex, FAb. LME 20%GI vs -
1%GC.
FAb SL_ Rae, 7?S5L 8% GIvssin
FBr cambios GC

’FAb 30% GI vs 1% GC.

Rae, SL.Flex, 75L,FBr, F4bGL

FBr.FAb

Falketal.
(1996)

n=327; 6.7
afios(=0.4)

n=17GI/15GC

40 minutos de
gjercicios de fuerza
para brazos, piernas

¥ Ccore, sin carga
externa x 2ses’sem

%12 semanas.

No informa

Intensidad.

FAb.SL.Flex ?FAb (26.4%) 5L

13,9%) GI vs-10.4 GC.

Tabla 1 (continua).
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Flanagan et al.
(2002)

n=38 (307 287)
8.5 afios(=0.2)
n=38GL/20GC

Un grupo entrend
con MF v otro con
el peso corporal; @
gerciciosx 10215
rep, X 2ses/em X
10 semanas.
Intensidad 10 a 13
MR.

LMB, SL Ambos grupos
intervencion (MF v
Pezo corporal)
?significativamente
SLyLMB.

Ingleetral. (2006)

n=477 121
afios(=0.3)

n=26GL21GC

§ gjercidos
(Pliométricos v de
Fuerza)
combinando
intensidades (Baja
v Moderada) x
Jsessemx 12
SEMANas.

70-100% de 10MR

SL. 5V y Sprint ?SL, SV ¥ Sprint
en GIL.

Kotzamanidis et
al. (2006)

n=30?
11 afios(=0.2)

n=15GI/'15GC

Distintos tipos de
Saltosx 602 100,
progresivosx 2
sev/zem x 10
semanas
Intensidad

Moderada-Alta

n=287 1475 afios
(=1.5) 0B
n=18GI/'13GC

10 ¢jerciciosx8 a
12repx2ald serx
Jzezsemx 12
semanas. MF
Intensidad 60-
75%1 MR,

Sprint v SV 78V v Sprint GL.
AAbyPM ?Adiposidad
abdominal GI vs
GC.

*McKay et al.
(2000)

n=144(747 707 )
8.9 afios(=0.3)
n=63CG1/'81GC

10 saltos diferentes

Intensidad.

DMO v %eGrasa Pequefia reducdon
corporal de la grasa corporal

en GI.

Tabla 1 (continua).
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*Nicholsetal. =677 157 15 gjerciciosx 12 | Densidad mineral 7% grasa corporal
(2001) afios(=0.1) I seriesx falsd dsea, IMR v GI 20%.
n=46G121GC rep % 3 ses/semx %eGrasa corporal
60 semanasPL v
MF.
Intensidad 10-13
MR
Schranz et al. n=56? SP v OB 10 ejerddios Composicion  ?sum PC v % grasa
(2014) 14,9 afios(=1.4) poliarticulares x 1 | corporal y Fuerza  ?masa libre de
n=30GI26GC adserx8allrep (IMR) grasa ¥y IMR GI
% 3seszemx 24
semanas. PL v MF.
Intensidad 70-
75%1 MR
Shaibi et al. n=227 151 S ¢jerciciosx 3-15 | % grasa corporal, 7sensibilidad ala
(2006) aflos(=0.3) repx 2-3 serx2 Sensibilidad ala insulina v 1MR GI
n=11 GI'11GC seyzemx 16 Insulina v IMR 7% grasa corporal
semanas. PL y MF ?masa libre de
Intensidad 60- graza Gl
90%IMR
Treuth et al. n=227 8.5 afios 7 gjercicios de AAb Masagrasa. TAAbyMas
(1998) (=0.5)0B fuerzax12al3d MLG, TalG grasa de GIL
n=11GI'11GC repx2adserx3
ses/sem x 20
semanas.
Intensidad 50-
63%1MR.
Viciana et al. n=75(337 /427) 8 gjeracosx8a SL, FAb, Tuerzay
(2013) 11 afios(=0.8) 10repx2serx? resistencia
n=38GI37GC ses'semx § muscular local GI
semanas.
MB. Manc yBE.
Int. 30-63%I1MR.
Yuetal n=82(387 /447) O gercicdosx 1 ser BMI, % Grasa, ?MLG, ?%Gmsa
(2003) 104 afios (=1.0) x 10-20repx 73% MLG GI v GC
0B (10MR)x 3/sem 6
n=41GI41GC 2manas
MF. PL yManc.

Tabla 1 (continua).

GI= grupo intervencién; GC= grupo contraste; Rep= repeticiones; Ser= series; Ses/sem= sesiones por
semana; PL= pesos libres; Manc= mancuernas; PSE = percepcion subjetiva de esfuerzo; IMR= 1 méxima
repeticion; AAb= adiposidad abdominal; | = reduccién; CiC= circunferencia de cintura; SP= Sobrepeso;
BMI= indice de masa corporal; PM= pardmetros metabolicos; MF= mdquinas de fuerza;

*Estudios con intervenciones y/u objetivos combinados (nutricién/nutricién + fuerza/nutricién+
aerébico/ etc.) que segun los subgrupos de intervencién permiten comparar efectos utiles para este meta-
analisis.

SV= salto vertical; LMB= lanzamiento de medicine ball; Sum PC= sumatoria de pliegues cutdneos;
6MR= 6 maximas repeticiones; Flex= flexibilidad; pp=press de pecho, er= extensores de rodilla; SL= salto
en longitud; MB= medicine ball; FAb= fuerza abdominal; Rae= resistencia aerébica; FBr= fuerza de brazos;
OB= obeso; MLG= masa libre de grasa; DMO= densidad mineral 6sea; TalG= tolerancia a la glucosa; BE=
bandas el4sticas; I0MR= 10 maximas repeticiones.

Entrenamiento de la aptitud muscular, adiposidad corporal y desempefio motriz.

El efecto global estimado para el IMC fue pequefio y el limite del intervalo superior fue >0 (n="7,d=-0.12,
IC95%-0.3520.10). En el caso de la grasa corporal se observé un tamano de efecto moderado(n=8,d=-0.37,
IC 95% -0.58 a-0.17), al igual que el rendimiento de saltabilidad (n= 12, d= 0.54, IC 95% 0.36 2 0.72) y el
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lanzamiento (n=4, d=0.49,1C 95% 0.22a0.76). Se encontraron altos niveles de heterogeneidad en el andlisis
de los efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre el IMC (Q(6)=28,8, p=0.00,12=79,2% );
la grasa corporal (Q(7)=104,31, p=0.00,12=93,3% ) y el rendimiento de saltabilidad (Q(11)=114,31,
p=0.00,12=90.1% ); no ocurri6 lo mismo con el caso de los efectos sobre el lanzamiento (Q(3)=3,13,
p=0.37,12=4% ).

Como muestran las figuras 2, 3 y 4, el entrenamiento de la aptitud muscular estd asociado a la disminucién
de la grasa corporal y al incremento del rendimiento de la saltabilidad y del lanzamiento.
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Figura 2.

Forest plot “Efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre la grasa corporal en los estudios incluidos”.

Stuchy %o
5] SMD (95% CI) Waight
i

Fagenbalm (2011) —— D18 {-0 44 0.81) B 38
Faigenbaum {2015) == 1.38{0.70,207) 890
Faigenbaum sv (1993) —I-— 033 {-051,1.18) 453
Fargentaurm {2002 —Iil— 015 {-0.47, 0 .78) 8 35
Falgenbaum (2005) —— 0.24 (-0.43, 081) 725
Farganbaurm (Z008) - 033 (-0.04, 0.70) 2385
Faigenbaurm sy {196E) - 0645 (019, 1.51) 450
Fallc {15598} T_-a-- 1,806 (1,02, 2 70) 4,00
Flanagan (2002) o 0.55 (000, 1.10) 1067
Ingle (2006) | —— 1041 (819, 12.64) 065
Kotzamanidis sy (2008) |- 1,76 (091, 2.61) 4.48
Wiciana (2013) - <008 (-0.54, 0.37) 1580
Crverall (lsguanesd = 90.1%, p = 0.000) ] 0.54 (036, 0.72) 100.00

T +

128 o 128
Figura 3.

Forest plot “Efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre el rendimiento motriz de la saltabilidad en los estudios incluidos™.
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Figura 4.

Forest plot “Efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre el rendimiento motriz del lanzamiento en los estudios incluidos”.

Debido a la variabilidad de los resultados individuales se realizé un analisis de sensibilidad para re-estimar
el tamafio del efecto global eliminando cada uno de los estudios y observando c6mo influye en el efecto global
cada uno de ellos. El andlisis de sensibilidad de la grasa corporal indicé solo dos estudios (McKay et al., 2000;
Nichols et al., 2001) con valores que exceden los intervalos de confianza (-0.58 y -0.17, respectivamente)
senalando que estos estudios tienen gran influencia en el tamano del efecto global. Los demds anilisis de
sensibilidad indicaron que el tamano del efecto global re-estimado se encuentra dentro de los intervalos de
confianza, lo que sugiere que el andlisis es robusto.

El andlisis del funnel plot se mostré simétrico para el IMC, sin embargo, tanto para el TE en la grasa
corporal y TE en el rendimiento de la saltabilidad se observé una pequena asimetria hacia el lado izquierdo,
mientras que para el TE en el rendimiento del lanzamiento la asimetria se manifiesta en sentido contrario.
Finalmente, el andlisis de las variables moderadoras (edad; sexo; peso corporal; duracién del programa;
intensidad y frecuencia de entrenamiento) sobre la variabilidad de los tamafios del efecto (TE en IMC;
Grasa corporal; Saltabilidad y Lanzamiento) resulté estadisticamente significativo en tres casos: sexo (varén)
y TE en la Saltabilidad (p <0.035); duracién del programa y TE en Saltabilidad (p <0.017) y frecuencia de
entrenamiento y tamaio del efecto de Saltabilidad (p <0.001).

Discusion

El principal hallazgo de la presente revisién fue que los programas de entrenamiento de la aptitud muscular
tienen un efecto positivo en la reduccién de la adiposidad corporal y en el incremento del rendimiento motor
expresado en la capacidad de salto y de lanzamiento en nifios y jévenes (figuras 2, 3 y 4). Los altos niveles
de heterogeneidad encontrados en el analisis de los efectos del entrenamiento de la aptitud muscular sobre
el IMC, la grasa corporal y el rendimiento de la saltabilidad, al igual que el bajo nivel de heterogencidad en
los efectos sobre el rendimiento del lanzamiento, podrian ser explicados por la pequefia cantidad de estudios
meta-analizados, como lo sugieren algunos autores (Higgins, Thompson, Decks, & Altman, 2003), por lo
cual, estos datos deberian ser tomados con precaucién. Sin embargo, al revisar los resultados del andlisis de
la sensibilidad, se observa que el tamano del efecto global re-estimado se encuentra dentro de los intervalos
de confianza en la mayoria de los casos, lo que sugiere que el anélisis es robusto. Los tnicos dos estudios que
exceden los intervalos de confianza (McKay et al., 2000; Nichols et al., 2001), se caracterizan por ser a la vez
los estudios con mayor duracién (32 y 60 semanas respectivamente) y mayor frecuencia de entrenamiento
(tres sesiones por semana).
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La relacién entre niveles elevados de grasa corporal y bajos rendimientos en la aptitud muscular ha sido
respaldada por diversos estudios cientificos (Benson et al., 2008a; Freitas et al., 2012; Hasselstrom, Hansen,
Froberg, & Andersen, 2002; Nunez-Gaunaurd, Moore, Roach, Miller, & Kirk-Sanchez, 2013; Ortega et al,,
2008), sin embargo, los mecanismos implicados en esa relacién son complejos y multivariados. De acuerdo
con Wolfe (2006) el papel central que desempena el musculo esquelético en el metabolismo de las proteinas
de todo el cuerpo como depdsito y lugar de sintesis proteica debe ser considerado con mayor detenimiento.
Al mismo tiempo, el musculo esquelético es un tejido mecanico que requiere de la contraccién muscular
para su actividad; la falta de ésta altera el metabolismo muscular, provoca disfuncién mitocondrial y es la
génesis de diversas patologias metabdlicas y crénicas (Wolfe, 2006; Barazzoni, 2015). El trabajo reciente
de otros investigadores (Pedersen, 2013; Pedersen & Febbraio, 2012) destaca al musculo esquelético como
6rgano de secrecién de cientos de péptidos (secretoma muscular) con importante influencia ¢ interaccidon
sobre 6rganos y funciones vitales del cuerpo humano, entre ellos el tejido adiposo. La contraccién muscular
crénica provoca un incremento de la proteina PGC-1 alfa y de la Irisina, la cual actta estimulando el tejido
adiposo y modificando sus propiedades lipogénicas (Bostrom et al., 2012; Fisher et al., 2012; Pedersen &
Febbraio, 2012; Singhal et al., 2014), razones estas que podrian explicar algunos mecanismos actuantes en
la interrelacién que estamos analizando. Ademis, la reduccion de los niveles de fuerza muscular, dinapenia
(Clark & Manini, 2012), fue sefialada como un importante factor de riesgo para la salud. Este concepto
se refiere a la pérdida de los niveles de fuerza muscular relacionada con causas no patoldgicas como por
ejemplo enfermedades neuro-musculares. La dinapenia fue estudiada y desarrollada en adultos en los que
se encontrd que la pérdida de fuerza muscular se relaciona directamente con la reduccién de la calidad
de vida y el incremento de la mortalidad (Clark & Manini, 2012). Los mecanismos para producir fuerza
muscular combinan factores neurales con musculares, yla alteracion y deterioro de cualquiera de ellos provoca
dinapenia. Desde nuestra perspectiva, sugerimos revisar este concepto para poder aplicarlo €n un espectro
més amplio donde se consideren estudios con nifios y jovenes, ya que la evidencia actual indica que los niveles
de fuerza muscular en nifios en edad escolar se estén reduciendo drasticamente (Cohen et al., 2011).

El meta-andlisis de Smith (Smith et al., 2014) encontré un TE d=-0.25 para la relacién entre aptitud
muscular y adiposidad corporal de nifios y jévenes, siendo este resultado similar al de nuestro estudio.
Existen algunas controversias relacionadas con el tipo de test empleado para valorar el rendimiento de la
aptitud muscular; algunos autores recomiendan el uso de pruebas que no impliquen traslacién, impulso o
sostenimiento de la masa corporal, por ejemplo el test de fuerza de prensién de la mano (handgrip test), ya
que con otras pruebas como el salto en longitud, salto vertical, las flexiones de brazos, etc., los resultados
podrian ser influidos por la variacién de la masa corporal y no tanto por los niveles de aptitud muscular.
Mientras algunos autores sefialan que los nifos y jévenes con sobrepeso presentan mayores niveles de masa
magra respecto de sus pares sin sobrepeso (normopeso) (Deforche et al., 2003; Moliner-Urdiales et al.,
2011) otros no encontraron esas diferencias (Artero et al., 2010; Riddiford-Harland, Steele, & Baur, 2006).
No obstante, la evidencia actual ha demostrado que los cambios en la aptitud muscular, medidos tanto en
términos absolutos como relativos al peso corporal, se asocian inversamente con la adiposidad (Freitas et al.,
2012; Hasselstrom et al., 2002; Janz, Dawson & Mahoney, 2002; Smith et al., 2014).

Otras revisiones sistematicas y meta-analisis sefialan que la mayor duracién de la sesidon y del programa de
entrenamiento se asocio significativamente con cambios en la composicion corporal (LeMura & Maziekas,
2002; Maziekas, LeMura, Stoddard, Kaercher, & Martucci, 2003). En nuestro estudio no encontramos
significacién estadistica entre la duracion del programa, el IMC y grasa corporal (p=0.77 y p= 0.40,
respectivamente); estos resultados diferentes pueden responder a que las revisiones sistemdticas citadas
estudiaron los efectos del ejercicio aerdbico combinado con el entrenamiento de la fuerza muscular y sobre
poblaciones de jévenes obesos.

El meta-andlisis de Schranz (2013) analizé los efectos del entrenamiento de la fuerza sobre la composicion
corporal y variables psico-sociales en nifios y jovenes con sobrepeso y obesidad. Los autores encontraron un
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TE d= -0.16 y -0.24; ambos resultados son similares a los encontrados en nuestro estudio (TE-0.12 y -0.37
para IMC y grasa corporal) al igual que la relacién de estudios tratados.

La revisién sistemdtica de Benson (2008a) analizé los efectos del entrenamiento de la fuerza muscular
sobre la adiposidad y otras variables de la aptitud metabélica (lipoproteinas, niveles de insulina y glucosa en
sangre) de ninos y jovenes. Los investigadores destacan la importancia clinica de los resultados encontrados,
al tiempo que sefialan la poca cantidad de estudios relacionados con la tematica y la diversidad de técnicas
y metodologias empleadas para evaluar los efectos del entrenamiento sobre la grasa corporal. En esta linea,
los resultados del presente estudio indicaron dificultades similares y aspectos relacionados con el disefio del
programa de entrenamiento que pueden haber afectado a los resultados. Por ejemplo, el rango de la duracién
de los programas (6 a 60 semanas) y la edad de los participantes (8,5 a 15,7 afios) deberfan ser especificamente
tomados en consideracién. Los procesos de crecimiento, maduracién y desarrollo de los participantes son
muy dindmicos y heterogéneos, pudiendo influir significativamente en los resultados por si mismos en rangos
de tiempo tan amplios. Respecto a la edad de los participantes, el tejido adiposo celular subcutaneo responde
a un patrén de comportamiento que demuestra un incremento entre los 6 y 10 anos, siendo menor el
incremento de la adiposidad en aquéllos nifios que presentan mayores niveles de aptitud muscular (Lopes,
Maia, Rodrigues, & Malina, 2012).

El meta-andlisis de Behringer et al.(2011) fue uno de los primeros en evaluar los efectos del entrenamiento
de la aptitud muscular sobre el rendimiento motriz, siendo sus resultados TE d= 0.54; 0.53 y 0.99 para
el rendimiento del salto, la carrera y lanzamiento, respectivamente. Nuestros resultados son similares a los
encontrados en el rendimiento del salto y lanzamiento (TE 0.54 y 0.49, respectivamente). Los investigadores
encontraron mayor tamafo del efecto en subgrupos de no atletas respecto a los deportistas, lo que pondria
de manifiesto la importancia del desarrollo de los mecanismos de control neuromusculares ligados al
entrenamiento de la fuerza, los cudles son mas relevantes en aquellos nifios o jévenes sin experiencia en el
entrenamiento de la fuerza muscular (Faigenbaum et al., 2009; Granacher et al., 2011; Payne et al., 1997;
Yu et al., 2005). Como indica la tabla 1, los participantes de los estudios incluidos en esta revisién fueron
nifios y jovenes sin participacién en deportes de alta competicién, por lo tanto bien podriamos explicar
nuestros resultados a partir de las mejoras en los mecanismos neuromusculares (por ejemplo, incremento
del reclutamiento de unidades motoras; aumento de la velocidad de conduccién de los impulsos nerviosos y
mejora de la coordinacién intra e intermuscular) como respuesta al entrenamiento (Faigenbaum et al., 2009;
Granacher et al., 2011). La evidencia indica que las adaptaciones neurales més significativas se producen en
la fase inicial de los programas de entrenamiento (Bouchant, Martin, Maffiuletti, & Ratel, 2011; Granacher
et al., 2011; Kraemer, Fry, Frykman, Conroy, & Hoffman, 1989; O’Brien, Reeves, Baltzopoulos, Jones, &
Maganaris, 2010; Ramsay et al., 1990).

Fortalezas y limitaciones.

La presente revisién sistemdtica tuvo las siguientes fortalezas: primero, la utilizacién de un estricto
conjunto de criterios de inclusién/exclusion, ya que nuestro estudio sintetizé el resultado de 22 estudios que
analizaron los efectos del entrenamiento de la fuerza muscular (empleando diversos tipos de estrategias) sobre
laadiposidad corporal y el rendimiento motriz general de 1135 participantes de poblacién infanto- juvenil de
7 paises; segundo, que fueron evaluados solamente Ensayos Controlados (aleatorizados y no aleatorizados).

Las limitaciones que podemos senalar fueron: I) la pequena cantidad de estudios disponibles, por ¢jemplo
al evaluar los efectos del entrenamiento sobre el rendimiento motriz del lanzamiento (4 estudios) y II) el
potencial sesgo de publicacién de los estudios sugerido en el analisis del funnel plot.

Es necesaria una mayor cantidad de estudios que impliquen a nifios pre-puberes, ptberes y post-puberes
(con diferentes estatus de peso corporal) para profundizar en el conocimiento de los mecanismos del ¢jercicio
que optimizan estos efectos saludables.
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Conclusiones.

Los resultados de este meta-andlisis sugieren que los programas de entrenamiento de la aptitud muscular
son eficaces para reducir la adiposidad corporal e incrementar el desempefio motriz en la saltabilidad y el
lanzamiento de nifios y jévenes que no participan en deporte profesional y de alta competicién.
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