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Resumen
La expansión modeladora de la geometría 

cortical de un hueso inducida por su entorno 
mecánico podría ser difícil de modificar por 
estímulos ulteriores con diferente direcciona-
lidad. Este estudio, que por primera vez com-
bina datos tomográficos del peroné (pQCT) y 
dinamométricos de la musculatura peronea 
lateral, intenta demostrar que, en individuos 
jóvenes no entrenados, el entrenamiento en 
fútbol produce cambios geométricos pero-
neos expansivos, similares a los del rugby, 
que podrían interferir en los efectos de un en-
trenamiento ulterior direccionalmente diferen-
te (carrera larga). 

Confirmando la hipótesis, los resultados 
indican, con evidencias originales, 1) la rele-
vancia creciente del uso del pie (rotación ex-
terna y eversión provocadas por los peroneos 
laterales) para la determinación de la geo-
metría peronea (incremento del desarrollo de 
los indicadores de masa y de diseño óseos), 

evidenciada por la secuencia creciente de 
efectos: carrera < fútbol < rugby; 2) la predo-
minancia de esos efectos sobre el desarrollo 
centro-proximal del peroné para resistir a la 
flexión lateral, y en la región distal para resistir 
el buckling (principal sitio y causa de fractura 
del hueso) y 3.) la relevancia de la anticipación 
de esos efectos para interferir en la manifes-
tación de los cambios producidos por un en-
trenamiento ulterior (carrera), cuando los del 
primero (fútbol) afectan la modelación cortical 
de modo expansivo. 

Esta última deducción demuestra, en for-
ma inédita, que un cambio modelatorio ex-
pansivo tempranamente inducido sobre la 
estructura cortical ósea ‘delimitaría el terreno’ 
para la manifestación de cualquier otro efecto 
ulterior por estímulos de distinta direccionali-
dad.
Palabras  clave: biomecánica ósea, estruc-
tura ósea, mecanostato óseo, interacciones 
músculo-hueso, peroné.



Actualizaciones en Osteología,  VOL. 16 - Nº 1 - 2020 27

Pisani L., et al.: Efectos modeladores de un 
entrenamiento sobre otro ulterior

Abstract
ORIGINAL DEMONSTRATION OF THE 
INTERFERENCE OF THE EXPANSIVE 
CORTICAL MODELING EFFECTS OF 
ONE TRAINING ON THOSE OF ANOTHER 
FURTHER TRAINING
(Modeling ‘sets limits’ for remodeling)

The modeling-dependent, geometrical 
expansion of cortical bone induced by the 
mechanical environment could be hard to 
modify by subsequent stimulations with a 
different directionality. The current study 
aimed to demonstrate that in young, untrained 
individuals, training in soccer or rugby enhances 
the geometric properties of the fibula cortical 
shell in such a way that the geometrical changes 
could interfere on the effects of a second training 
in which the loads are induced in a different 
direction, e.g. long-distance running. 

The original findings reported herein confirm 
our hypothesis and support 1) The relevance of 
the use of the foot (external rotation and eversion 
produced by peroneus muscles) to determine 

fibula geometry (improved development of 
indicators of bone mass and design) as evidenced 
by the increasing nature of the effects induced 
by running < soccer < rugby trainings; 2) The 
predominance of those effects on the ability of 
the fibula to resist lateral bending in the central-
proximal region (insertion of peroneus muscles), 
and to resist buckling in the distal region (the 
main cause and site of the most frequent bone 
fractures), and 3) The interaction of the effects of 
a previous training with those of a subsequent 
training with a different orientation of the loads 
when the former induced a modeling-dependent 
expansion of the cortex. 

Our results support the proposed 
hypothesis with original arguments by 
showing that a first, expansive effect induced 
on cortical bone modeling would set the stage 
the manifestation of any subsequent effect 
derived from mechanical stimuli.
Key words: bone biomechanics, bone 
structure, bone mechanostat, bone-muscle 
interactions, fibula.

Introducción
Está bien establecido que los efectos 

óseos del ejercicio consisten principalmente 
en modificaciones de tipo geométrico, depen-
dientes de la modelación cortical, antes que 
de mejoras en la calidad mecánica del tejido 
mineralizado.1 En las diáfisis de huesos largos, 
esos cambios consisten generalmente en una 
expansión del área cortical, proporcional a 
las cargas producidas por el tipo de actividad 
entrenada, que tiende a orientarse según su 
direccionalidad, y que presenta siempre un 
componente perióstico importante.2,3 Este 
efecto solo podría neutralizarse ulteriormen-
te por el remodelado ‘negativo’ (destructivo) 
del tejido agregado, un proceso cuya eficacia 
sería mínima para el caso, por proceder gene-
ralmente del lado endóstico, no del perióstico, 
de la corteza.4 

En consecuencia, cabe plantear que “la di-
reccionalidad de los efectos expansivos indu-
cidos por un determinado entrenamiento sobre 
la geometría cortical de un hueso podría deter-
minar ‘condiciones previas’ difíciles de modifi-
car por un segundo entrenamiento (no obliga-
damente expansivo) que solicite al mismo hue-
so con una direccionalidad diferente”. Es decir, 
que los efectos del segundo entrenamiento po-
drían incrementar los del primero, si coincidie-
ran en dirección, pero también podrían oscure-
cerse, si las nuevas cargas inducidas, con una 
orientación diferente, actuaran sobre regiones 
óseas que hubieran sido previamente favore-
cidas en su desarrollo por efectos periósticos 
expansivos. Esta hipótesis, aunque plausible,5 
es más fácil de proponer que de probar. 

Tratando de apoyar tal proposición, este 
estudio preliminar intentó demostrar que, en 
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individuos jóvenes y sanos, el entrenamiento 
previo en fútbol, que produce cambios geomé-
tricos peroneos expansivos por un mecanismo 
propuestamente similar al que tendría lugar 
con mayor intensidad en el rugby o el jockey,6 
podría interferir en los efectos de un entrena-
miento ulterior direccionalmente diferente (ca-
rrera larga).7 

Para conseguirlo se compararon la es-
tructura cortical del peroné y la fuerza de la 
musculatura en él inserta, que produce la ro-
tación externa y la eversión del pie (músculos 
peroneos laterales largo y corto), en varones 
jóvenes entrenados solamente en fútbol y en 
rugby (disciplinas que entrenan esos mismos 
movimientos con distinta intensidad) por no 
menos de 4 años, con las de otros, entrenados 
crónicamente en carrera larga (que no solicita 
específicamente esos movimientos) en forma 
exclusiva, o que lo fueron luego de sobrellevar 
un entrenamiento en fútbol de no menos de 4 
años de duración, en relación con las mismas 
variables determinadas en otros individuos, 
por lo demás comparables pero de hábitos se-
dentarios, no entrenados en ninguna disciplina 
deportiva.

La hipótesis de trabajo propuso: 1) que el 
entrenamiento exclusivo en fútbol y en rug-
by, con similar direccionalidad pero en mayor 
proporción en el segundo caso, desarrollaría 
la estructura peronea cortical en forma ex-
pansiva, por sobre la de los sedentarios, en 
el sentido de resistir a la deformación lateral 
(sentido de tracción de los músculos pero-
neos para rotar y evertir el pie), 2) que dicho 
efecto estaría en relación con la fuerza máxi-
ma de esa musculatura, en todos los grupos 
que entrenaron una sola disciplina, incluyendo 
también a los sedentarios, pero no en los que 
entrenaron carrera luego de entrenar fútbol, y 
3) que los peronés de individuos entrenados 
en carrera con posterioridad a sobrellevar un 
entrenamiento en fútbol mostrarían carac-
terísticas similares a los entrenados exclusi-
vamente en fútbol, sin alcanzar el desarrollo 
logrado por los rugbiers.

Material y métodos
Para verificarlo, estudiamos por una úni-

ca vez a 7 varones sedentarios (Sed), 7 en-
trenados crónicamente solo en carrera larga 
(Ca, 40-60 km/sem a 12 km/h por 12 años), 
7 entrenados solo en fútbol (Fu), 7 entrena-
dos solo en rugby (Ru) y 13 corredores pre-
viamente entrenados en fútbol (Fu-Ca) de 
18-30 años, con más de 4 años de entrena-
miento sistemático por disciplina (condición 
oficial de ‘federados’) para los 3 últimos 
grupos (estudio aprobado por el Comité de 
Ética del Hospital Provincial del Centenario, 
Rosario, como parte del PIP 0435/15 del 
CONICET). 

Los peronés de cada individuo fueron 
escaneados empleando pQCT (XCT-2000®, 
Stratec, Alemania), determinándose 18 cor-
tes seriados por hueso, efectuados cada 
5% de la longitud tibial, desde 5% proximal 
al tobillo hasta 10% distal a la rodilla (mo-
delo de estudio ‘seriado’ de diseño propio8 
- Figura 1), para determinar las siguientes 
propiedades de sus secciones corticales:

1. Indicadores de masa (ajustados al peso 
corporal, para neutralizar su asociación 
alométrica): 

 - área cortical 
 - contenido mineral (CMO) cortical.
2. Descriptores geométricos de las seccio-

nes (no ajustados): 
 - radio máximo 
 - diámetros máximos anteroposterior y
  transversal
 - perímetros perióstico y endocortical
 - espesor cortical.
3. Indicadores de la eficiencia arquitectónica 

de la distribución del tejido por el meca-
nostato en la sección, en relación con la 
historia de deformaciones inducidas por el 
uso mecánico del hueso:

 - momentos de inercia (MI’s) de la sección 
cortical = sumas integrales de los produc-
tos del área de cada pixel de la imagen 
cortical por el cuadrado de su distancia al 
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eje de flexión seleccionado: anteroposte-
rior (MI-ap) o lateromedial (MI-lat), en mm4, 
ajustadas al área cortical para neutralizar 
su dependencia alométrica. También se 
determinó el MI para el eje de torsión del 
hueso, al solo efecto de calcular el section 
modulus (véase más adelante).

 - shape-index = MI-lat/MI-ap, indicador de 
la proporción entre la aptitud arquitectó-
nica del diseño seccional para resistir a la 
flexión lateromedial (MI-lat) respecto de la 
anteroposterior (MI-ap).

4.  Indicadores de la resistencia del hueso in-
tegrado

 - a la torsión: section modulus = MI para 
torsión/radio máximo de la sección

 - al buckling (flexión/torsión por carga 
axial): relación pared/luz = espesor/radio 
promedio de la sección.

Las medias y DS de los datos de los indi-
cadores tomográficos se graficaron por sitio 
óseo escaneado para cada grupo, comparán-
dose sus valores en los cortes seriados a todo 

Figura 1. Estudio seriado de los huesos de la pierna empleando pQCT. Scans tomados cada 
5% de altura tibial, del 5% (S5, tobillo) al 95% (S95, rodilla), en un individuo sedentario.
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lo largo del hueso, distinguiendo, a esos efec-
tos, regiones determinadas que mostraran 
datos significativos en forma continua, según 
los datos provistos por un test de ANOVA fac-
torial para analizar el ‘efecto entrenamiento’. 

Además se determinó, en cada individuo, 
la fuerza máxima de rotación externa/eversión 
del pie hábil, empleando un dinamómetro de 
diseño y construcción propios (Figura 2).

Los datos tomográficos se correlacionaron 
luego con los de fuerza muscular para evaluar 
las correspondientes relaciones músculo-hueso.

Resultados
A lo largo de todo el peroné, los valores 

corticales de área, CMO, diámetros máximos, 
perímetros endóstico y perióstico, espesor, 
MI-ap, MI-lat (Figura 3) y section modulus fue-
ron, en general, significativamente mayores 
para Ru y Fu que para Sed, y para Ru que 
para Fu (ANOVA factorial, siempre p<0,001). 

En Ca, las diferencias respecto de Sed, 
mucho menores que para Ru y Fu (p<0,001), 
fueron significativas para ambos diámetros 
máximos, perímetro perióstico, MI-ap, MI-lat 

Figura 2. Dinamómetro de diseño y construcción propios para la determinación de la fuerza 
máxima de la musculatura que provoca la rotación externa y la eversión del pie. Arriba y a la 
izquierda se expone la curva computarizada que el sistema provee para la determinación del 
valor máximo obtenido durante un tiempo de contracción voluntaria de 5 segundos.
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(véase Figura 3) y section modulus (p<0,05 a 
p<0,001), y no lo fueron para el área y el CMO 
corticales y para el perímetro endóstico. 

Para Fu-Ca, los valores de todos estos in-
dicadores se asimilaron a los de Fu (ANOVA 
factorial, ns) y difirieron significativamente de 
los de Ca (p<0,05 a p<0,001). 

El shape-index fue mayor en Ru, Fu y Fu-Ca 
que en Sed centro-proximalmente (p<0,001). 

La relación pared/luz fue más alta que en 
Sed solo distalmente, en el orden Ca < Fu < Ru 
(p<0,001), y similar a Sed en Fu-Cu. 

Los valores de MI-ap (no mostrados) y de 
MI-lat (Figura 4) correlacionaron exponencial-
mente con la fuerza muscular máxima pero-
nea en Sed, Ru y Fu juntos (p<0,001), pero no 
lo hicieron en Fu-Ca.

Discusión y conclusiones
Los resultados apoyan la hipótesis plan-

teada, con importantes connotaciones com-
plementarias, en los siguientes aspectos:

1. Relevancia del comportamiento del 
pie en la determinación de la geometría 

Figura 3. Distribución de los valores del momento de inercia seccional para flexión lateral 
expresado por unidad de área cortical (yMI/CtA, medias ± ES) por cada sitio óseo escaneado 
(% de altura ósea) en los 5 grupos estudiados. a, b, c, d, e expresan diferencias significativas 
(ANOVA factorial, p<0,001) respecto de Rugby, Fútbol solo, Fútbol-Carrera, Carrera sola o Se-
dentario, respectivamente.
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peronea. La relación entre el uso del pie y la 
estructura peronea, reconocida en numerosos 
estudios de corte filogenético9-11 y verificada 
por nosotros en estudios previos en pero-
né humano,7 queda avalada adicionalmente 
ahora por las mejoras observadas en los in-
dicadores de masa y de diseño, decrecientes 
según el orden: Ru > Fu > Ca, que resultaron 
proporcionales al grado de entrenamiento de 
la flexión externa y la eversión del pie que clá-
sicamente provocan los músculos peroneos 
en cada una de esas disciplinas.

Figura 4. Correlación entre el momento de inercia seccional para flexión lateral expresado por 
unidad de área cortical (yMI/CtA) y la fuerza dinamométrica máxima de la rotación externa/
eversión del pie hábil.

2. Predominancia regional de esos efec-
tos sobre el desarrollo del peroné. Los efec-
tos positivos referidos en (1) mejoraron predo-
minantemente la aptitud de la región centro-
proximal del peroné para resistir a la flexión 
lateral respecto de la anteroposterior (shape-
index) en Fu y Ru, y la de la región distal para 
resistir al buckling (relación pared/luz) en todos 
los grupos. La primera observación, también 
congruente con nuestros estudios previos so-
bre la estructura normal del hueso,8 enfatiza la 
especificidad de sitio óseo que hemos demos-
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trado para los efectos del entorno mecánico 
del peroné y también de la tibia3,8,12 en distintas 
condiciones de uso, y en relación con la forma 
de actividad del pie. La segunda señala, por 
sobre la naturaleza de todos los otros efectos 
observados, el refuerzo inducido por todas las 
disciplinas analizadas sobre la resistencia a la 
flexión por carga axial, no lateral (buckling), que 
es el principal factor protector contra la forma 
más habitual de producción de fracturas en 
todo el hueso, y que se concentra precisamen-
te en su región distal.13 

3. Verificación concreta de la hipóte-
sis de trabajo. El estudio demuestra taxa-
tivamente el valor de la anticipación de los 
efectos referidos por la práctica de un primer 
entrenamiento (Fu) para oscurecer o incluso 
impedir la manifestación de los cambios pro-
ducidos por otro ulterior (Fu-Ca), cuando los 
primeros actúan sobre la modelación corti-
cal de modo expansivo. Esta forma de veri-
ficación, congruente con interpretaciones de 
otros sobre la naturaleza esquelética,14 pue-
de considerarse inédita, porque demuestra, 
en forma totalmente original, que un cambio 
modelatorio expansivo con direccionalidad 
específica, tempranamente inducido sobre la 
estructura cortical ósea, ‘delimitaría el terre-
no’ para la manifestación de cualquier otro 
efecto ulterior por estímulos de distinta di-
reccionalidad.

4. Ampliación conceptual del espectro 
regulatorio del mecanostato. Por encima del 
objetivo primario de este estudio, los resulta-
dos en general indican que, por un lado, el me-
canostato controlaría, en cualquier instancia de 
análisis, la resistencia ósea a la fractura en las 
regiones especialmente críticas, según el ‘Pa-
radigma de Utah’, y en relación con la muscula-
tura relevante para cada hueso;4,15,16 pero tam-
bién, por otro lado, que el espectro de acción 
del sistema se extendería al control de otras 
variables, con connotaciones selectivas gene-
rales (robustez de las inserciones peroneas en 
especies ‘predadoras’; flexibilidad proximal del 
peroné para almacenar energía muscular para 
el salto en especies ‘presas’),9-11 que nosotros 
mismos, en congruencia con otros autores,17,18 
propusimos recientemente para este caso.5 Por 
el momento, la extensión de estos conceptos 
al análisis de otros huesos podría plantearse 
con ciertos argumentos19 solamente al cúbito, 
por su analogía filogenética con el peroné res-
pecto de la rotación de pies y manos. No está 
fundamentada una comparación análoga entre 
huesos portantes y no portantes.
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