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Funcion muscular

y esfuerzo: Contribucion

de las caracteristicas fisicas
del individuo

Muscular function and effort:
Contribution of individual physical
characteristics

Resumen

Se ha planteado la posibilidad de diferentes mecanismos en la
regulacion de la fuerza y fatigabilidad muscular segiin ciertas ca-
racteristicas del individuo. En este estudio se examina en 42 suje-
tos jovenes la influencia del sexo y de pardmetros cineantropomé-
tricos sobre la fuerza mdxima voluntaria y producida con estimu-
lacién eléctrica del cuddriceps femoral, sobre la capacidad de
esfuerzo en cicloergémetro y en la fatiga muscular desarrollada
con el gjercicio. En los resultados no se encuentra diferencia in-
tersexual para la fuerza voluntaria por unidad de volumen mus-
cular del muslo, aungue st la hay para la capacidad de ejercicio
por unidad de masa muscular corporal o regional, superior en el
hombre por factores ajenos a la cantidad de misculo. La grasa
corporal enlaza con una menor capacidad oxidativa y una pérdi-
da de fuerza superior tras el ejercicio. La fuerza involuntaria y la
fatiga muscular no dependen del sexo, de la masa muscular o del
somatotipo.

Palabras clave: Fuerza. Fatiga. Esfuerzo. Cineantropometria.
Sexo.

Summary

Different mechanisms for regulating force and muscular fati-
gue, based on individual characteristics, have been proposed. In
42 young subjects, a study was made of the influence of sex and
kineanthropometric parameters on maximum voluntary force and
electrically stimulated force in the femoral quadriceps, and on
exercise capacity and muscle fatigue during cycloergometer exer-
cise. No sexual differences were found in voluntary force per unit
volume of thigh muscle, but the exercise capacity per unit body or
regional muscle mass was greater in men because of muscle-volu-
me independent factors. Body fat was linked with lower oxidative
capacity and greater post-exercise loss of strenght. Involuntary ef-
Jort and muscle fatigue were not dependent on sex, muscle mass,
or somatotype. :

Key words: Strength. Fatigue. Effort. Kineanthropometry. Sexual
differences.

Introduccion

La relacién entre la fuerza muscular y la aptitud de ejer-
cicio con caracteristicas fisicas del individuo, tales como €l
sexo, la composicién corporal y la morfologia externa (so-
matotipo), ha sido desde hace tiempo interés de numerosas
investigaciones.
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La intensidad del esfuerzo dindmico méximo y submaé-
ximo depende de la cantidad de miisculo implicado"?, el
cual es protagonista indiscutible del ejercicio. El significa-
do fisioldgico de la capacidad méxima individual de con-
sumir O, estd subordinado a los factores que la condicio-
nan, citdndose entre ellos pardmetros biométricos que real-
mente son contemplados mas como indices de adaptacién
morfolégica del sistema de aporte de O, a la demanda cor-
poral que como factores limitantes. No obstante, desde al-
gunos estudios® no parece tan clara la cl4sica correlacién
admitida entre el limite del consumo de O, (VO,) y ciertos
factores biométricos. Se ha documentado una desigual ca-
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pacidad de ejercicio entre los sexos en relacién al peso to-
tal*, apuntando que la diferencia intersexo desaparece
cuando el VO, maximo se expresa respecto a la unidad de
masa magra’>®.

La cantidad de maquinaria contractil es indicadora de la
fuerza”® y se ha demostrado la superior fuerza isométrica
méxima en el hombre debido a su mayor tamafio muscular.
Los estudios de IKAI y FUKUNAGA, utilizando ultraso-
nografia® ', y otros posteriores empleando tomografia
axial computarizada (TAC)'" > '3 '% 15 han revelado que la
fuerza sostiene una correlacion lineal con el 4rea de sec-
cién transversa del misculo —estimadora del tamafio mus-
cular— que es independiente de la edad, el sexo o el grado
de entrenamiento del sujeto. Sin embargo, los trabajos de
DAVIES'® "7 s han encontrado diferencia intersexual al re-
ferir la fuerza en unidad de volumen muscular obtenido
por método regional cineantropométrico, considerando que
el TAC incluye muy diversos tejidos en la seccién transver-
sa, a pesar de que otras investigaciones'® no han concedido
importancia a tal observacién. Este autor ha propuesto, para
explicar que una misma masa de musculo produzca distinta
fuerza de contraccién en el hombre y en la mujer, la inter-
vencién de otros factores como la diferente dotacién en la
composicién del tipo de fibras musculares o la influencia
de las hormonas sexuales sobre la capacidad contractil.

Hay desacuerdos también en cuanto a la fatigabilidad
muscular en virtud de la existencia de mecanismos varia-
bles para el control y la regulacién de la fuerza. Asf se ha
citado una correlacién inversa entre la fuerza y la potencia
de un ejercicio con el porcentaje de fibras tipo II' o entre
la fatiga y la concentracién de lactatos® para ambos sexos.

El objetivo de este trabajo es examinar la influencia del
sexo y de la masa muscular sobre la fuerza del cuadriceps
femoral, voluntaria e involuntaria generada con estimula-
cién eléctrica, sobre la capacidad de esfuerzo dindmico en
cicloergémetro y en la fatiga muscular desarrollada duran-
te el ejercicio.

Material y métodbs

I.a poblacién estudiada ha sido de 42 individuos jovenes
y sanos, de los cuales 21 eran hombres de edad media
24,89 afios (SD: 5,50) y peso corporal de 71,42 kg (SD:
7,60), y los otros 21 eran mujeres de edad media 21,48
afios (SD: 2,07) y peso de 60,09 kg (SD: 9,10).

En todos ellos se ha realizado una medicién cineantro-
pométrica en el lado derecho, con el individuo en posicién
anatémica y la cabeza en el plano de Frankfurt, marcando
previamente los puntos anatdmicos de referencia con un
lapiz dermogréfico, y siguiendo la técnica recomendada
por el Grupo Internacional de Trabajo en Cineantropome-
tria IWGK) establecidas por la Universidad de Columbia
en el afio 1973, El material instrumental utilizado ha sido
el habitual en este tipo de estudios: tallimetro con preci-
si6n de 1 mm, balanza de exactitud de 100 g, escala métri-
ca horizontal graduada en milimetros, cinta antropométrica
flexible, antropémetro de capacidad de 1-2.000 mm, pa-
quimetro de corredera graduada en milimetros y comp4s
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de pliegues con precisién de 0,2 mm y presién constante
en sus ramas de 10 g/mm” Las medidas directas de peso
total, alturas (trocantérea, tibial y estatura), didmetros (bie-
picondileo del hiimero, biestiloideo del radio y bicondileo
del fémur), perfmetros {muslo, brazo en méxima contrac-
cién del biceps y pierna) y pliegues cutdneos (subescapu-
lar, tricipital, suprailiaco, abdominal, anterior del muslo y
medial de la pierna) se han tratado informiticamente (or-
denador IBM) para la obtencién de la composicion corpo-
ral y el somatotipo.

Se ha aplicado un modelo regional descrito por DRINK-
WATER y MARTIN? 2 3 partir de un simil geométrico de
conos truncados concéntricos, validado con estudios anaté-
micos, para el cdlculo de los 4 volimenes tisulares del
muslo en 1 (volumen de piel, adiposo, muscular y seo),
deduciendo el volumen magro (sumatorio del volumen
muscular y 6seo) y el total de este segmento (sumatorio de
los 4 volimenes). El fraccionamiento de la composicién
corporal total (en kg) en 2 compartimentos {peso graso y
peso magro) se ha llevado a cabo empleando ¢l método de
FAULKNER* y el fraccionamiento tetracompartimental
corporal (peso graso, 6seo, residual y muscular) mediante
el método de ROSE y GUIMARAES?® para estimar la di-
visién del peso magro en sus 3 compartimentos. El estudio
se ha completado con el andlisis de la configuracién mor-
folégica expresada en los componentes del somatotipo (I o
endomorfo, II o0 mesomorfo y III o ectomorfo) siguiendo el
método de HEATH-CARTER?.

La fuerza voluntaria del cuddriceps femoral derecho se
ha determinado como la mayor de 3 contracciones isomé-
tricas méximas de 3 segundos de duracién y con 2 minutos
de intervalo entre ellas (fuerza mdxima voluntaria: FMV).
El registro se ha hecho con el sujeto sentado y bien estabi-
lizado con cinchas, estando la rodilla flexionada en 90°. El
tobillo se ha conectado mediante un sistema rigido —barra
paralela al suclo— al sensor de un dinamémetro digital de
80 kg de capacidad, alojado de manera regulable en un rail
metélico vertical adosado a la pared. El lector del aparato,
calibrado diariamente (+3%), ha sido visualizado por el su-
jeto favoreciendo el sobreesfuerzo. Con el mismo dinamé-
metro y en iguales condiciones se ha medido la fuerza pro-
ducida en la estimulacién eléctrica percutdnea y parcial
del cuéddriceps a través de un par de amplios electrodos
(130 cm?) en frecuencias de 20 y 200 Hz, segin la técnica
de estimulacién descrita por EDWARDS (impulsos unidi-
reccionales cuadrados de 50 microsegundos y voltaje cons-
tante entre 50-80 V durante 10 segundos en frecuencia de
20 Hz y 2 segundos en 200 Hz)”. La fuerza en 200 Hz (F
200 Hz) se ha expresado en valor absoluto (kg) y en 20 Hz
(F 20 Hz), en porcentaje de la fuerza tetdnica (200 Hz),
siendo en este caso independiente de la masa muscular ac-
tivada. La exploracién de la fuerza, tanto voluntaria como
involuntaria, se ha efectuado antes e¢ inmediatamente des-
pués del ejercicio para detectar la fatiga muscular, mante-
niendo la posicién de los electrodos constante con unas
bandas elasticas adhesivas. "

La prueba de esfuerzo, previo control basal cardiorrespi-
ratorio y con ayuno de 3 horas, se ha desarrollado en un ci-
cloergémetro de freno electromagnético programado para
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Tabla I. Caracteristicas cineantropométricas corporales

Tabla III. Valores de los indicadores de fuerza
(voluntaria y obtenida con estimulacién eléctrica)

. Hombres Mujeres
Somatotipo (n =21) (n=21) P
C.endo (1) ............ 3,06 (x1,15) 421(x1,33) <0,01
C.meso(Il) .......... 475z 1,12y 327(x1,24) <0001
C.ecto D) ........... 247 1,15y 2,71 (x1,31) NS
Fraccionamiento
corporal (kg)

P graso 885(x229) 9,12(x3,18) NS
P. magro ... 61,66 (= 4,84) 50,96 (x6,36) <0,001
P. 6seo 11,64 (£ 1,04) 923 (£ 1,22) <0,001
P. residual ............. 16,99 (= 1,60) 12,71 (= 1,84) <0,001
P. muscular ............ 3303(x2.80) 29,03(x3,68) <0,001

Hombres Mujeres
(n=21) (n =21) p
FMV (Kg) oo 59,77 (£ 10,35y 43,72(x10,72) <0,01
FMV/V. muscular M.
B €47/ § N 8,34 (= 1,37) 7,70 (+ 0,82) NS
FMV/V. magro M.

[(4:7) ) E— 6,89 (= 1,07) 6,64 (£ 0,71) NS
FMV/P. total C. (kg).  0,85(x0,12) 0,72(£0,10) <005
FMV/P. magro C.

(KE) weeeerreeirreoranes 0,96 (+ 0,23) 0,86 (+ 0,08) NS
F200 Hz (kg) ......... 1589 (£2,52) 13,81 (+3,98) NS
F20Bz (%) ..cccconenn. 52,08 (£2,52)  50,95(x9,54) NS

un incremento de 30 W de carga cada 3 minutos (test trian-
gular 30 W/3 minutos), hasta la detencién voluntaria del
ejercicio con animacién verbal al maximo esfuerzo en la
ultima fase del mismo. Se ha considerado la potencia del
ejercicio (W), el VO, alcanzado y su incremento en la
prueba (I/minuto) y el tiempo (minutos) anterior y poste-
rior a la elevacién del cociente respiratorio por encima de
la unidad, evaluando los intercambios gascosos con un
analizador de gases anteriormente calibrado (30 minutos) y
en condiciones de presién y temperatura constantes.

El analisis estadistico de los datos se ha tratado informé-
ticamente (programas Statview SE Graphics y Cricket
Graph en un ordenador Macintosh), estableciendo la nor-
malidad de distribucién de la variable a partir de criterios
de similitud en las medidas de tendencia central y del valor
de los coeficientes de forma (inferiores a +0,99). La de-
pendencia entre las variables se ha estudiado a través de
una regresidn lineal, siguiendo el criterio de los minimos
cuadrados, y la comparacién en grupos de sexo mediante
una inferencia estadistica sobre medias (test «t» de Stu-
dent-Fisher para series no apareadas). El nivel de significa-
cién aceptado ha sido de una probabilidad inferior a 0,05.

Resultados
Ias caracteristicas cineantropométricas corporales y re-
gionales y la diferencia intergrupos han sido las mostradas

en las tablas I y II. En la tabla III se han expresado los va-
lores obtenidos de la FMV —absoluta y respecto a los vo-

Tabla IL. Fraccionamiento de los componentes tisulares

del muslo
Volumen Hombres Mujeres
tisular (L) (n=21) (n=21) P
V. adiposo ....... 2,52 ( 0,69)  3,40(0,99) <0001
V. muscular ..... 7,17 (= 1,11) 5,68 (+x1,27) <0,001
V. magro ......... 8,68 (= 1,30) 6,82 (x1,47). <0,001
V. total .o......... 11,83 ( 1,52) 10,62 (x 1,46) <0,05

Idmenes tisulares del muslo y pesos corporales— y de los
indices contractiles en alta y baja frecuencia de estimula-
cién. La variacidn intersexo hallada para los pardmetros de
funcién muscular queda expuesta en las figuras 1y 2.

En el estudio de la dependencia entre variables para el to-
tal de la poblacién (n = 42; promedio de valores presenta-
dos), la FMV del cuddriceps ha mantenido correlacién lineal
con el volumen muscular del muslo (r = 0,82, p < 0,001)
{fig. 3), con su volumen magro (r = 0,80, p < 0,001), pero no
con el volumen adiposo de este segmento. Respecto a la
composicién corporal: el peso total (r = 0,85, p < 0,001), €l
peso magro (r = 0,87, p < 0,001) e indistintamente sus 3 com-
ponentes (peso dseo: r = 0,70, p < 0,001; peso residual: r =
0,82, p < 0,001; peso muscular: r = 0,88, p < 0,001) y tam-
bién, aunque con menor significacién, el peso graso(r = 0,34,
p < 0,05) se han relacionado con la FMV (fig. 4), la cual
equivale al 79% (SD: 12,01} del peso total. De los 3 compo-
nentes que definen el somatotipo, el mesomorfo ha tenido
dependencia directa (r = 0,71, p < 0,001) con la FMV y el
ectomorfo la ha establecido mds débilmente y de forma in-
versa (r = — 0,32, p < 0,05), no existiendo para el endomorfo.
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FIG. 1.—Diferencia intersexo de la fuerza muscular volun-
taria.
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FIG. 2.—Diferencia intersexo de la fuerza conseguida en la
estimulacién eléctrica.

En ¢l andlisis de correlacién entre la F 20 Hz y la F
200 Hz con los voliimenes del muslo, los pesos corporales y
los componentes del somatotipo, no se ha observado ningtin
estadistico significativo.

Los indicadores de esfuerzo en el test practicado (tabla I'V)
han tenido la misma probabilidad de diferencia entre los
grupos de sexo (AVO,, VO, final y potencia; p < 0,001) al
referirlos al volumen muscular del muslo y al peso corpo-
ral magro y total (fig. 5).

En el global de los sujetos (n = 42; valores medios de
las variables en los grupos) la masa magra corporal se ha
relacionado con ¢l incremento de VO, en la prueba (r =
0,72, p < 0,001}, su valor al final del ejercicio (r = 0,73,
p < 0,001} y la potencia desarrollada (r = 0,66, p < 0,001)
(fig. 6). Los elementos tisulares de este peso —residual
(AVO,: r = 0,70; VO, final: r = 0,73; potencia: r = (,63),
6seo (AVO,: 1 = 0,68; VO, final: r = 0,70; potencia: r =
0,70) y muscular (AVO,: r = 0,62; VO, final: r = 0,63; po-
tencia: r = 0,53)— y el peso total (AVO,: r = 0,64; VO, fi-
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FIG. 3.—Relacién entre la fuerza méxima voluntaria y el vo-
lumen muscular del muslo (n = 42).
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FIG. 4.—Relacion entre la fuerza méxima voluntaria y los
componentes de la composicién corporal (n = 42).

nal: r = 0,65; potencia: r = 0,53) han sostenido correlacio-
nes lineales de similar significacién (p < 0,001). Estos re-
sultados se han repetido para la dependencia entre ¢l volu-
men magro (r = 0,60, p < 0,001), el volumen muscular (r =
0,63, p < 0,001) y el total del muslo {r = 0,40, p < 0,05) y
para el componente mesomorfo (r = 0,52, p < 0,001) con la
potencia del ejercicio y con el incremento del VO, y el
V0O, final (igual significacién respectivamente en la recta
de regresion). No se ha evidenciado relacién de los pard-
metros ergoespirométricos con los otros volimenes tisula-
res del muslo ni con el componente ectomorfo.

El tiempo de trabajo anterior a la elevacion del cociente
respiratorio por encima de la unidad se ha correlacionado
con el peso magro corporal (r = 0,52, p < 0,001) (fig. 7),
con el volumen muscular del muslo (r = 0,50, p < 0,01) ¥
con el componente mesomorfo (r = 0,41, p < 0,01), ¢l cual
también ha mostrado dependencia lineal con valores més
altos de cociente respiratorio al final del ejercicio (r =
0,33, p < 0,05) y con tiempos posteriores a la elevacién del
cociente respiratorio superiores (r = 0,30, p < (,05). Por €]
contrario, el peso graso corporal (r = -0,31, p < 0,05) y el
componente endomorfo (r = -0,34, p < 0,05) se han rela-
cionado inversamente con el VO, por unidad de peso total
(fig. 8) y con el tiempo anterior al sobrepaso de la unidad
del cociente respiratorio (r = 0,33, p < 0,05).

La pérdida de FMV que ha acontecido con el ejercicio
(n = 42) ha presentado correlacién con el peso graso (r =

Tabla IV. Pardmetros de esfuerzo (test: 30 W/3 min)

Hombres Mujeres
Esfuerzo (n = 21) (n =21) p
Potencia (W) ........... 250,77 (+ 38,00) 155,45 (+32,36) < 0,001
VO, final (/min) .... 3,85 (+0,57) 2,39 (£ 0,71) < 0,001
AVO, (Umin} .......... 349 (0,57 2,12{zx0,69) <0,001
T ant. Rg> 1 {min). 20,50 (x3,98) 1638(x2,17) <001
T.post Rg>1(min). 3,94(£301)  296(£2,62) NS

86 A. Coarasa Liron de Robles y cols.

BIOMECANICA



60

50 | Hombres (n=21)

B Mujeres (n=21)
40

30

20

AVO2/P. Magro (ml/Kg/min)

Potencia/P. Magro (W/Kg)

Potencia/V. muscular (W/l)

FIG. 5.—Diferencia intersexo de la capacidad de esfuerzo
ergométrico.

0,54, p < 0,001) (fig. 9) y con el componente endomorfo
(r = 0,45, p < 0,01), pero no con la masa magra corporal
(fig. 10) ni con otros pesos, vohimenes regionales o el so-
matotipo. Tampoco se ha observado relacion de la pérdida
de F 20 Hz o de F 200 Hz con las caracteristicas cineantro-
pométricas. En el test de comparacién de medias entre los
grupos muestrales no hay diferencia para la disminucién
de la FMV (hombres: 6,80 kg, SD: 3,95; mujeres: 6,49 kg,
SD: 4,97), o la caida de F 20 Hz (hombres: 30,03% de la
fuerza tetdnica preejercicio, SD: 18,64; mujeres: 29,64%,
SD: 18,24) y de F 200 Hz (hombres: 38,95% de la fuerza
tetdnica preejercicio, SD: 19,26; mujeres: 36,08%, SD:
25,3).

Discusion

En el presente estudio las diferencias cineantropométri-
cas corporales entre los sexos son similares a las descritas
para los deportistas aragoneses®, pareciendo que se gene-
ralizan a la poblacién normal. Asi, las mujeres son de so-
matotipo medio mesoendomoérfico frente a los hombres de
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FIG. 6.—Relaci6n del peso magro corporal con la variacidn
del VO, en el ejercicio (n = 42).
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FI1G. 7.—Relacién del peso magro corporal con el tiempo de

ejercicio anterior a la elevacién del cociente respiratorio (Rq)
(n=42).

somatotipo endomesomérfico y tienen proporcionalmente
una menor masa magra y mas grasa para un peso total in-
ferior. En el fraccionamiento de los componentes del mus-
lo los valores obtenidos difieren de los presentados por
DRINKWATER?® a partir de una serie de caddveres de
edad avanzada y cuya causa de fallecimiento corresponde
a diversas enfermedades que pueden haber alterado la
composicién tisular. Sin embargo, los volimenes regiona-
les encontrados son consistentes con los aportados por JO-
NES y PEARSON® —procedentes de una poblacién simi-
lar a la investigada—, estando validado su método por
densitometria y confirmado posteriormente por TAC®.

La FMV del cuadriceps es mayor en la poblacién mas-
culina, pero cuando la fuerza se refiere a unidad de tamafio
la diferencia intersexual desaparece, dato que coincide con
los estudios de 4rea de seccién transversa y niega las dis-
crepancias anteriormente planteadas. De este modo la mis-
ma cantidad de misculo estimado cincantropométricamen-
te desarrolla igual fuerza independientemente del sexo, y

¥ C. ENDO.

1 - r ~+ v v T . T

-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
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FIG. 8.—Relacion del componente endomorfo con la varia-
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FIG. 9.—Relacién del peso graso corporal con la pérdida de
fuerza voluntaria en el gjercicio (n = 42).

asi, la desigual fuerza absoluta es consecuencia simple-
mente de la buena correlacion lineal de este parémetro con
el volumen muscular en el caso del cuddriceps. De esta de-
pendencia derivan las otras relaciones entre FMV y com-
ponentes tisulares del muslo, no existiendo, como era de
esperar, con el volumen adiposo regional.

La diferencia intersexo de la FMV respecto al peso total
es menos relevante que el resultado anterior, ya que no hay
distincién para la FMV que produce una unidad de peso
magro. Posiblemente tal hallazgo corresponde a la funcién
mecanica del cuddriceps en la vida diaria para soportar el
peso del cuerpo, considerando en este sentido la significa-
tiva correlacién entre el peso magro y la FMV y que el
hombre es mds magro en su peso total. La especializacion
de este gran misculo explicaria también la débil depen-
dencia entre FMV y peso graso corporal, habiéndose ob-
servado estos hechos en otras experiencias, en las cuales se
citan como patoldgicas cifras de fuerza del cuadriceps in-
feriores al 50% del peso corporal®, siendo el minimo en
esta poblacion un 63%.

LLa superior FMV con mayor componente mesomorfo es
16gica, dado que este componente indica el predominio del
desarrollo musculoesquelético en la morfologia individual
e igualmente la relacién inversa con el componente ecto-
morfo, expresivo de la linealidad del sujeto. Sin embargo,
no se evidencia ninguna dependencia entre los indices con-
tréctiles obtenidos por estimulacién eléctrica con los com-
ponentes del somatotipo o de la composicién corporal y re-
gional del muslo. El sexo tampoco influye sobre estos pa-
rametros neuromusculares involuntarios de acuerdo con
los resultados de otros autores®* %,

El esfuerzo dindmico en el test empleado es més intenso
en los sujetos con mayor masa magra, componente meso-
morfo y volumen de uno de los musculos implicados en el
ejercicio, pero, ademds, en ellos la elevacién del cociente
respiratorio es mas tardia y, por tanto, la capacidad aerdbi-
ca es superior. El componente mesomorfo parece enlazar
con una mejor tolerancia a la acidosis, permitiendo mayor
trabajo anaerdbico. Si bien, en consecuencia, el somatotipo
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FI1G. 10.—Relacién del peso magro corporal con la pérdida
de fuerza voluntaria en el ejercicio (n = 42).

y la divisién corporal en 2 compartimentos pueden orientar
sobre €l nivel de potencia del ejercicio, el fraccionamiento
en 4 compartimentos resulta bastante inespecifico, ya que
los 3 componentes del peso magro mantienen la misma
significacién con el esfuerzo, no pudiendo tener la misma
importancia el peso residual que-¢l muscular en estos as-
pectos.

La mayor capacidad de esfuerzo del hombre en este pro-
tocolo persiste cuando los indices ergoespirométricos se
expresan en términos de unidad de peso total, de masa ma-
gra corporal y de volumen muscular del muslo. Estos ha-
llazgos hacen suponer, al contrario de lo que sucede con la
fuerza, la intervencién de otros factores ajenos a la canti-
dad de musculo y su fuerza para la distinta capacidad de
ejercicio entre los sexos, de manera que las mujeres no rea-
lizan un ejercicio de inferior potencia dnicamente porque
tengan menos masa muscular. Numerosas investigaciones
han vinculado la aptitud al ejercicio con ¢l tipo de fibras
musculares, y los trabajos de YOUNG™ obligan a admitir
que las fibras tipo II son capaces de generar mas fuerza por
unidad de area de seccién transversa. A pesar de ello, los
estudios de HAEKKINEN y KOMI*> 3 en sujetos norma-
les y con entrenamiento selectivo no han revelado que una
mayor drea de fibras tipo II se relacione con la méxima
fuerza isométrica o con los perimetros musculares, como si
lo hace con un test de fuerza rdpida o explosiva. Es proba-
ble que sean las distintas variedades de fuerza desarrolla-
das en cada modalidad de ejercicio las que se correspon-
dan con el tipo de fibras, siendo la maxima fuerza isomé-
trica un indicador de hipertrofia de todas ellas, como se ha
visto en experiencias con entrenamiento isocinético, me-
diante el cual se consiguen aumentos paralelos del volu-
men muscular y la FMV?’. Realmente todavia no hay evi-
dencia de una distinta dotacién genética en la composicién
del tipo de fibras entre los sexos, y es mds verosimil que la
diferente capacidad de ejercicio entre ellos radique en el
grado y tipo de actividad fisica, en la accién de las hormo-
nas sexuales o en otras influencias no determinadas.
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Los sujetos con més grasa corporal (endomorfia y peso
graso) consumen menos O, por unidad de peso total en es-
te estudio, lo cual es natural, puesto que la grasa no gasta
0, durante el ejercicio, pero no descarta que a ello pueda
contribuir una menor utilizacién de O, por parte del miiscu-
lo. A este respecto se comprueba en estos sujetos una ele-
vacién precoz del cociente respiratorio que sugiere un ini-
cio temprano de los procesos glucoliticos debido a una me-
nor capacidad oxidativa muscular. Estos mismos datos han
sido ligados en otros estudios®® a una menor proporcién de
fibras tipo I, de metabolismo eminentemente aerdbico,
frente a las tipo II, lo cual originaria una inferior combus-
tién de las grasas en las actividades cotidianas, proponién-
dola como un factor de obesidad genéticamente determina-
do (hipdtesis que requiere ser confirmada). En esta pobla-
cion se observa que la fatiga muscular, en términos de
pérdida de FMV, parece ser mds intensa cuanto mds tejido
adiposo tiene el individuo, dato de interés si se tienen en
cuenta que las fibras tipo II son mas rapidamente fatiga-
bles. No obstante, no hay correlacién con la disminucién
de la fuerza en la estimulacion eléctrica, estando- discutido
el tipo de fibras que la producen, dado que la activacion de
las mismas es sincrona.

Con excepcidn del resultado comentado, la fatigabilidad
muscular es bastante independiente de las caracteristicas
cineantropométricas del individuo y de la propia cantidad
de miusculo, no estando influenciada la variacién de los in-
dices contractiles voluntarios o involuntarios por el sexo.

Conclusiones

1. No existe diferencia intersexual para la fuerza vo-
luntaria méxima por unidad de volumen muscular
cuantificado cineantropométricamente, ni para la
fuerza generada con estimulacién eléctrica.

2. La capacidad de esfuerzo varia con las caracteristi-
cas cineantropométricas del individuo, y es menor
en la mujer que en el hombre por factores indepen-
dientes de la masa muscular.

3. No hay evidencia de influencia de la cantidad de
musculo, considerando o no el sexo, sobre la fatiga
muscular producida con el ejercicio dindmico.
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