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Resumen 

Se ha planteado la posibilidad de diferentes mecanismos en la 
regulación de la,fuerza y fatigabilidad huscular según ciertas ca- 
racterísticas del individuo. En este estudio se examina en 42 suie- 
tos jóvenes la influencia del sexo y de parámetros cineantropomé- 
tricos sobre la fuerza máxima voluntaria y producida con estimu- 
lación eléctrica del cuádriceps femoral, sobre la capacidad de 
esfuerzo en cicloergómetro y en la fatiga muscular desarrollada 
con el ejercicio. En los resultados no se encuentra diferencia in- 
tersexual para la fuerza voluntaria por unidad de volumen mus- 
cular del muslo, aunque sí 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 músculo. 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. 

Summary 

Dlfferent rnechanisms for regulating force and muscular fati- 
gue, based on individual characteristics, have been proposed. In 
42 young subjects, a study was mude 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 cycloergorneter 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 rnuscle-volu- 
me independent factors. Body fat was linked with lower oxidative 
capacity and greater post-exercise loss of strenght. Involuntary ef- 
fort and muscle fatigue were not dependent on sex, muscle mass, 
or somatotype. 

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

Palabras clave: Fuerza. Fatiga. Esfuerzo. Cineantropometría. 
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Introducción 

La relación entre la fuerza muscular y la aptitud de ejer- 
cicio con características físicas del individuo, tales como el 
sexo, la composición corporal y la morfología externa (so- 
matotipo), ha sido desde hace tiempo interés de numerosas 
investigaciones. 

Correspondericia. 
A. COARASA LIRON DE ROBLES. Amantes de Teruel, 4. 50012 Za- 

ragoza. 
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La intensidad del esfuerzo dinámico máximo y submá- 
ximo depende de la cantidad de músculo implicado'. ', el 
cual es protagonista indiscutible del ejercicio. El significa- 
do fisiológico de la capacidad máxima individual de con- 
sumir 0, está subordinado a los factores que la condicio- 
nan, citándose entre ellos parámetros biométricos que real- 
mente son contemplados más como índices de adaptación 
morfológica del sistema de aporte de O, a la demanda cor- 
poral que como factores limitantes. No obstante, desde al- 
gunos estudios3 no parece tan clara la clásica correlación 
admitida entre el límite 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 relación al peso to- 
tal4, apuntando que la diferencia intersexo desaparece 
cuando el VO, máximo se expresa respecto a la unidad de 
masa magra5, 6 .  

La cantidad de maquinaria contráctil es indicadora de la 
fuerza7. y se ha demostrado la superior fuerza isométnca 
máxima en el hombre debido a su mayor tamaño muscular. 
Los estudios de IKAI y FUKUNAGA, utilizando ultraso- 
nografía9, lo,  y otros posteriores empleando tomografía 
axial computanzada (TAC)". 12. 13, 14, l 5  han revelado que la 
fuerza sostiene una correlación lineal con el área de sec- 
ción transversa del músculo -estimadora del tamaño mus- 
cular- que es independiente de la edad, el sexo o el grado 
de entrenamiento del sujeto. Sin embargo, los trabajos de 
DA VI ES'^, l 7  sí han encontrado diferencia intersexual al re- 
ferir la fuerza en unidad de volumen muscular obtenido 
por método regional cineantropométnco, considerando que 
el TAC incluye muy diversos tejidos en la sección transver- 
sa, a pesar de que otras investigaciones18 no han concedido 
importancia a tal observación. Este autor ha propuesto, para 
explicar que una misma masa de músculo produzca distinta 
fuerza de contracción en el hombre y en la mujer, la inter- 
vención de otros factores como la diferente dotación en la 
composición del tipo de fibras musculares o la influencia 
de las hormonas sexuales sobre la capacidad contráctil. 

Hay desacuerdos también en cuanto a la fatigabilidad 
muscular en virtud de la existencia de mecanismos varia- 
bles para el control y la regulación de la fuerza. Así se ha 
citado una correlación inversa entre la fuerza y la potencia 
de un ejercicio con el porcentaje de fibras tipo III9 o entre 
la fatiga y la concentración de lactatosZ0 para ambos sexos. 

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

Material y métodos 

La población estudiada ha sido de 42 individuos jóvenes 
y sanos, de los cuales 21 eran hombres de edad media 
24,89 años (SD: 5,50) y peso corporal de 71,42 kg (SD: 
7,60), y los otros 21 eran mujeres de edad media 21,48 
años (SD: 2,07) y peso de 60,09 kg (SD: 9,lO). 

En todos ellos se ha realizado una medición cineantro- 
pométrica en el lado derecho, con el individuo en posición 
anatómica y la cabeza en el plano de Frankfurt, marcando 
previamente los puntos anatómicos de referencia con un 
lápiz dermográfico, y siguiendo la técnica recomendada 
por el Grupo Internacional de Trabajo en Cineantropome- 
tría (IWGK) establecidas por la Universidad de Columbia 
en el año 1973". El material instrumental utilizado ha sido 
el habitual en este tipo de estudios: tallímetro con preci- 
sión de 1 mm, balanza de exactitud de 100 g, escala métri- 
ca horizontal graduada en milímetros, cinta antropométrica 
flexible, antropómetro de capacidad de 1-2.000 mm, pa- 
químetro de corredera graduada en milímetros y compás 

de pliegues con precisión de 0,2 mm y presión constante 
en sus ramas de 10 g/mm2. Las medidas directas de peso 
total, alturas (trocantérea, tibia1 y estatura), diámetros (bie- 
picondíleo del húmero, biestiloideo del radio y bicondíleo 
del fémur), perímetros (muslo, brazo en máxima contrac- 
ción del bíceps y pierna) y pliegues cutáneos (subescapu- 
lar, tricipital, suprailíaco, abdominal, anterior del muslo y 
media1 de la pierna) se han tratado informáticamente (or- 
denador IBM) para la obtención de la composición corpo- 
ral y el somatotipo. 

Se ha aplicado un modelo regional descrito por DRINK- 
WATER y MARTIN". 23 a partir de un símil geométrico de 
conos truncados concéntricos, validado con estudios anató- 
micos, para el cálculo de los 4 volúmenes tisulares del 
muslo en 1 (volumen de piel, adiposo, muscular y óseo), 
deduciendo el volumen magro (sumatorio del volumen 
muscular y óseo) y el total de este segmento (sumatono de 
los 4 volúmenes). El fraccionamiento de la composición 
corporal total (en kg) en 2 compartimentos (peso graso y 
peso magro) se ha llevado a cabo empleando el método de 
FAULKNER'~ y el fraccionamiento tetracompartimental 
corporal (peso graso, óseo, residual y muscular) mediante 
el método de ROSE y GUIMARAES~' para estimar la di- 
visión del peso magro en sus 3 compartimentos. El estudio 
se ha completado con el análisis de la configuración mor- 
fológica expresada en los componentes del somatotipo (1 o 
endomorfo, 11 o mesomorfo y 111 o ectomorfo) siguiendo el 
método de HEATH-CARTERZ6. 

La fuerza voluntaria del cuádriceps femoral derecho se 
ha determinado como la mayor de 3 contracciones isomé- 
tricas máximas de 3 segundos de duración y con 2 minutos 
de intervalo entre ellas (fuerza máxima 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 rígido -barra 
paralela al suelo- al sensor de un dinarnómetro digital de 
80 kg de capacidad, alojado de manera regulable en un raíl 
metálico vertical adosado a la pared. El lector del aparato, 
calibrado diariamente (13%), ha sido visualizado por el su- 
jeto favoreciendo el sobreesfuerzo. Con el mismo dinamó- 
metro y en iguales condiciones se ha medido la fuerza pro- 
ducida en la estimulación eléctrica percutánea y parcial 
del cuádriceps a través de un par de amplios electrodos 
(130 cm2) en frecuencias de 20 y 200 Hz, según la técnica 
de estimulación descrita por EDWARDS (impulsos unidi- 
reccionales cuadrados de 50 rnicrosegundos 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 tetánica (200 Hz), 
siendo en este caso independiente de la masa muscular ac- 
tivada. La exploración 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 posición de los electrodos constante con unas 
bandas elásticas adhesivas. 

La prueba de esfuerzo, previo control basa1 cardiorrespi- 
ratorio y con ayuno de 3 horas, se ha desarrollado en un ci- 
cloergómetro de freno electromagnético programado para 
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Somatotipo Hombres Mujeres 
(n = 21) (n = 21) P 

- 

............ C.endo(1) 3,06(+1,15) 4,21(+1,33) <0,01 
.......... C.meso(I1) 4,75(+1,12) 3,27(+1,24) <0,001 
........... C. ecto (111) 2,47 (+ 1,15) 2,71 (+ 1,31) NS 

Fraccionamiento 
corporal (kg )  

................. P.graso 8,85(+2,29) 9,12(+3,18) NS 
................ P.magro 61,66(+4,84) 50,96(+6,36) <0,001 

................... P. óseo 11,64 (+ 1,04) 9,23 (+ 1,22) 10,001 
............. P. residual 16,99 (+ 1,60) 12,71 (+ 1,84) < 0,001 
............ P. muscular 33,03 (+ 2,80) 29,03 (+ 3,68) < 0,001 

L 

Tabla 1. Características cineantropométricas corporales Tabla 111. Valores de los indicadores de fuerza 
(voluntaria y obtenida con estimulación eléctrica) 

Hombres Mujeres 
(n = 21) ( n = 2 1 )  

- 

............... FMV (kg) 59,77 (+ 10,35) 43,72 (+ 10,72) < 0,01 
FMVN. muscular M. 

.................. (kg/I) 8,34 (+ 1,37) 7,70 (i 0,82) NS 
FMVIV. magro M. 

.................. (kg/I) 6,89 (+ 1,07) 6,64 (+ 0,7 1) NS 
FMV/P. total C. (kg). 0,85 (+ 0,12) 0,72 (+ 0,10) < 0,05 
FMVIP. magro C .  

..................... (kg) 0,96 (+ 0,23) 0,86 (+ 0,08) NS 
......... F200Hz(kg) 15,89(+2,52) 13,8!(+3,98) NS 

............ F 20 Hz (%) 52,08 (+ 2,52) 50,95 (+. 934) NS 
- 

un incremento de 30 W de carga cada 3 minutos (test trian- 
gular 30 W/3 minutos), hasta la detención voluntaria del 
ejercicio con animación verbal al máximo esfuerzo en la 
última fase del mismo. Se ha considerado la potencia del 
ejercicio (W), el VO, alcanzado y su incremento en la 
prueba (llminuto) y el tiempo (minutos) anterior y poste- 
rior a la elevación del cociente respiratorio por encima de 
la unidad, evaluando los intercambios gaseosos con un 
analizador de gases anteriormente calibrado (30 minutos) y 
en condiciones de presión y temperatura constantes. 

El análisis estadístico de los datos se ha tratado informá- 
ticamente (programas Statview SE Graphics y Cricket 
Graph en un ordenador Macintosh), estableciendo la nor- 
malidad de distribución 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 regresión lineal, siguiendo el criterio de los mínimos 
cuadrados, y la comparación en grupos de sexo mediante 
una inferencia estadística sobre medias (test «t» de Stu- 
dent-Fisher para series no apareadas). El nivel de significa- 
ción aceptado ha sido de una probabilidad inferior a 0,05. 

lúmenes tisulares del muslo y pesos co.rporales- y de los 
índices contráctiles en alta y baja frecuencia de estimula- 
ción. La variación intersexo hallada para los parámetros de 
función muscular queda expuesta en las figuras 1 y 2. 

En el estudio de la dependencia entre variables para el to- 
tal de la población (n = 42; promedio de valores presenta- 
dos), la FMV del cuádriceps ha mantenido correlación 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 
composición corporal: el peso total (r = 0,85, p < 0,001), el 
peso magro (r = 0,87, p < 0,001) e indistintamente sus 3 com- 
ponentes (peso óseo: 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 significación, el peso graso(r = 0,34, 
p < 0,05) se han relacionado con la FMV (fig. 4), la cual 
equivale al 79% (SD: 12,Ol) 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 más débilmente y de forma in- 
versa (r = - 0,32, p < 0,05), no existiendo para e1 endomorfo. 

Resultados 

Las características cineantropométricas corporales y re- 
gionales y la diferencia intergrupos han sido las mostradas 
en las tablas 1 y 11. En la tabla 111 se han expresado los va- 
lores obtenidos de la FMV -absoluta y respecto a los vo- 

Tabla 11. Fraccionamiento de los componentes tisulares 
del muslo 

1 
Volumen Hombres Mujeres 

tisular (L) (n = 21) (n = 21) P 
i 

....... 
V.muscular ..... 7 , 1 7 ( 1 , 1 1 )  5,68(+1,27) <0,001 
V. magro ......... 8,68 (t 1,30) 6,82 (+ 1,47) < 0,001 
V. total ............ 11,83 (+ 1,52) 10,62 (i 1,46) < 0,05 

F.M.V. (Kg) F.M.V./Vol. musc.(Kg/l) 

FIG. 1 .-Diferencia intersexo de la fuerza muscular volun- 
taria. 
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Mujeres (n=21) 

Hombres (n=21) 

FIG. 2.-Diferencia intersexo de la fuerza conseguida en la 
estimulación eléctrica. 

En el análisis de correlación entre la F 20 Hz y la F 
200 Hz con los volúmenes del muslo, los pesos corporales y 
los componentes del somatotipo, no se ha observado ningún 
estadístico significativo. 

Los indicadores de esfuerzo en el test practicado (tabla IV) 
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. S). 

En el global de los sujetos (n = 42; valores medios de 
las variables en los grupos) la masa magra corporal se ha 
relacionado con el incremento de VOZ 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; VOZ final: r = 0,73; potencia: r = 0,63), 
óseo (AVO,: r = 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; VOZ fi- 
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FIG. 4.-Relación entre la fuerza máxima voluntaria y los 
componentes de la composición corporal (n = 42). 

25 30 35 40 05 SO 55 60 65 70 7 1  80 

FMV (Kg.) 

FIG. 3.-Relación entre la fuerza máxima voiuhtaria y el vo- 
lumen muscular del muslo (n = 42). 

nal: r = 0,65; potencia: r = 0,53) han sostenido correlacio- 
nes lineales de similar significación (p < 0,001). Estos re- 
sultados se han repetido para la dependencia entre el 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 VOZ y el 
VOZ final (igual significación respectivamente en la recta 
de regresión). No se ha evidenciado relación de los pará- 
metros ergoespirométricos con los otros volúmenes tisula- 
res del muslo ni con el componente ectomorfo. 

El tiempo de trabajo anterior a la elevación 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,Ol) y 
con el componente mesomorfo (r = 0,41, p < 0,01), el cual 
también ha mostrado dependencia lineal con valores más 
altos de cociente respiratorio al final del ejercicio (r = 
0,33, p < 0,05) y con tiempos posteriores a la elevación del 
cociente respiratorio superiores (r = 0,30, p < 0,05). Por el 
contrario, el peso graso corporal (r = -0,31, p < 0,05) y el 
componente endomorfo (r = 4 3 4 ,  p < 0,05) se han rela- 
cionado inversamente con el VOZ 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,OS). 

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

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

Hombres Mujeres Esfuerzo (n = 21) (n = 21) P 
- 

Potencia (w) ........... 250,77 (1 38,OO) 155,45 (í 32,36) < 0,001 
VO, final (llmin) .... 3,85 (i 0,57) 2,39 (1 0,71) < 0,001 
AVO, (llmin) .......... 3,49 (1 0,57) 2,12 (1 0,69) < 0,001 
T. ant. Rq > 1 (min). 20,50 (I 3,98) 16,38 (* 2,17) < 0,01 
T. post. Rq > 1 (min) . 3,94 (i 3,Ol) 2,96 (2 2,62) 



" 
AV021P Magro (ml1Kglmin) PotencidP Magro (WIKg) PotenciaIV muscular (WII) 

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, volúmenes regionales o el so- 
matotipo. Tampoco se ha observado relación de la pérdida 
de F 20 Hz o de F 200 Hz con las características cineantro- 
pométricas. En el test de comparación de medias entre los 
grupos muestrales no hay diferencia para la disminución 
de la FMV (hombres: 6,80 kg, SD: 3,95; mujeres: 6,49 kg, 
SD: 4,97), o la caída de F 20 Hz (hombres: 30,03% de la 
fuerza tetánica preejercicio, SD: 18,64; mujeres: 29,64%, 
SD: 18,24) y de F 200 Hz (hombres: 38,95% de la fuerza 
tetánica preejercicio, SD: 19,26; mujeres: 36,08%, SD: 
25,3). 

Discusión 

En el presente estudio las diferencias cineantropométri- 
cas corporales entre los sexos son similares a las descritas 
para los deportistas aragoneses2', pareciendo que se gene- 
ralizan a la población normal. Así, las mujeres son de so- 
matotipo medio mesoendomórfico frente a los hombres de 

FIG. 6.-Relación del peso magro corporal con la variación 
del VO, en el ejercicio (n = 42). 

.T ant .  a q > l  lrnln.1 I 
51 1 
40 45 50 55 69 65 70 75 

P MAGRO (Kg 1 

FIG. 7.-Relación del peso magro corporal con el tiempo de 
ejercicio anterior a la elevación del cociente r e ~ ~ i r a t o r i o - ( ~ ~ )  

(n = 42). 

somatotipo endomesomórfico y tienen proporcionalmente 
una menor masa magra y más 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 cadáveres de 
edad avanzada y cuya causa de fallecimiento corresponde 
a diversas enfermedades que pueden haber alterado la 
composición tisular. Sin embargo, los volúmenes regiona- 
les encontrados son consistentes con los aportados por JO- 
NES y PEARSON'~ -procedentes de una población simi- 
lar a la investigada-, estando validado su método por 
densitometría y confirmado posteriormente por TAC~'. 

La FMV del cuadríceps es mayor en la población mas- 
culina, pero cuando la fuerza se refiere a unidad de tamaño 
la diferencia intersexual desaparece, dato que coincide con 
los estudios de área de sección transversa y niega las dis- 
crepancias anteriormente planteadas. De este modo la rnis- 
ma cantidad de músculo estimado cineantropométricamen- 
te desarrolla igual fuerza independientemente del sexo, y 

T 
~ a . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . r ~ r ~ r . r .  

-7C -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 
AU02/P. (ml/kg/min.) 

FIG. 8.-Relación del componente endomorfo con la varia- 
ción del VO, por unidad de peso total (n = 42). 
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FIG. 9.-Relación del peso graso corporal con la pérdida de AFOV (Kg.) 

fuerza voluntaria en el ejercicio (n = 42). FIG. 1 O.-Relación del peso magro corporal con la pérdida 
de fuerza voluntaria en el ejercicio (n = 42). 

así, la desigual fuerza absoluta es consecuencia simple- 
mente de la buena correlación lineal de este parámetro con y la división corporal en 2 compartimentos pueden orientar 
el volumen muscular en el caso del cuádriceps. De esta de- sobre el nivel de potencia del ejercicio, el fraccionamiento 
pendencia derivan las otras relaciones entre FMV y com- en 4 compartimentos resulta bastante inespecífico, ya que 
ponentes tisulares del muslo, no existiendo, como era de los 3 componentes del peso magro mantienen la misma 
esperar, con el volumen adiposo regional. significación con el esfuerzo, no pudiendo tener la misma 

La diferencia intersexo de la FMV respecto al peso total importancia el peso residual que-el muscular en estos as- 
es menos relevante que el resultado anterior, ya que no hay pectos. 
distinción para la FMV que produce una unidad de peso La mayor capacidad de esfuerzo del hombre en este pro- 
magro. Posiblemente tal hallazgo corresponde a la función tocolo persiste cuando los índices ergoespirométricos se 
mecánica del cuádriceps en la vida diaria para soportar el expresan en términos de unidad de peso total, de masa ma- 
peso del cuerpo, considerando en este sentido la significa- gra corporal y de volumen muscular del muslo. Estos ha- 
tiva correlación entre el peso magro y la FMV y que el llazgos hacen suponer, al contrario de lo que sucede con la 
hombre es más magro en su peso total. La especialización fuerza, la intervención de otros factores ajenos a la canti- 
de este gran músculo explicaría también la débil depen- dad de músculo y su fuerza para la distinta capacidad de 
dencia entre FMV y peso graso corporal, habiéndose ob- ejercicio entre los sexos, de manera'que las mujeres no rea- 
servado estos hechos en otras experiencias, en las cuales se lizan un ejercicio de inferior potencia únicamente porque 
citan como patológicas cifras de fuerza del cuádriceps in- tengan menos masa muscular. Numerosas investigaciones 
feriores al 50% del peso corporal3', siendo el mínimo en han vinculado la aptitud al ejercicio con el tipo de fibras 
esta población un 63%. musculares, y los trabajos de Y O U N G ~ ~  obligan a admitir 

La superior FMV con mayor componente mesomorfo es que las fibras tipo 11 son capaces de generar más fuerza por 
lógica, dado que este componente indica el predominio del unidad de área de sección transversa. A pesar de ello, los 
desarrollo musculoesquelético en la morfología individual estudios de HAEKKINEN y K O M I ~ ~ '  36 en sujetos norma- 
e igualmente la relación inversa con el componente ecto- les y con entrenamiento selectivo no han revelado que una 
morfo, expresivo de la linealidad del sujeto. Sin embargo, mayor área de fibras tipo 11 se relacione con la máxima 
no se evidencia ninguna dependencia entre los índices con- fuerza isométrica o con los perímetros musculares, como sí 
tráctiles obtenidos por estimulación eléctrica con los com- lo hace con un test de fuerza rápida o explosiva. Es proba- 
ponentes del somatotipo o de la composición corporal y re- ble que sean las distintas variedades de fuerza desarrolla- 
gional del muslo. El sexo tampoco influye sobre estos pa- das en cada modalidad de ejercicio las que se correspon- 
rámetros neuromusculares involuntarios de acuerdo con dan con el tipo de fibras, siendo la máxima fuerza isomé- 
los resultados de otros 33. tnca un indicador de hipertrofia de todas ellas, como se ha 

El esfuerzo dinámico en el test empleado es más intenso visto en experiencias con entrenamiento isocinético, me- 
en los sujetos con mayor masa magra, componente meso- diante el cual se consiguen aumentos paralelos del volu- 
morfo y volumen de uno de los músculos implicados en el men muscular y la F M V ~ ~ .  Realmente todavía no hay evi- 
ejercicio, pero, además, en ellos la elevación del cociente dencia de una distinta dotación genética en la composición 
respiratorio es más tardía y, por tanto, la capacidad aeróbi- del tipo de fibras entre los sexos, y es más verosímil que la 
ca es superior. El componente mesomorfo parece enlazar diferente capacidad de ejercicio entre ellos radique en el 
con una mejor tolerancia a la acidosis, permitiendo mayor grado y tipo de actividad física, en la acción de las hormo- 
trabajo anaeróbico. Si bien, en consecuencia, el somatotipo nas sexuales o en otras influencias no determinadas. 
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Los sujetos con más grasa corporal (endomorfia y peso 
graso) consumen menos 0, por unidad de peso total en es- 
te estudio, lo cual es natural, puesto que la grasa no gasta 
O, durante el ejercicio, pero no descarta que a ello pueda 
contribuir una menor utilización de 0, por parte del múscu- 
lo. A este respecto se comprueba en estos sujetos una ele- 
vación precoz del cociente respiratorio que sugiere un ini- 
cio temprano de los procesos glucolíticos debido a una me- 
nor capacidad oxidativa muscular. Estos mismos datos han 
sido ligados en otros estudios3' a una menor proporción de 
fibras tipo 1, de metabolismo eminentemente aeróbico, 
frente a las tipo 11, lo cual originaría una inferior combus- 
tión de las grasas en las actividades cotidianas, proponién- 
dola como un factor de obesidad genéticamente determina- 
do (hipótesis que requiere ser confirmada). En esta pobla- 
ción se observa que la fatiga muscular, en términos de 
pérdida de FMV, parece ser más intensa cuanto más tejido 
adiposo tiene el individuo, dato de interés si se tienen en 
cuenta que las fibras tipo 11 son más rápidamente fatiga- 
bles. No obstante, no hay correlación con la disminución 
de la fuerza en la estimulación eléctrica, estando discutido 
el tipo de fibras que la producen, dado que la activación de 
las mismas es síncrona. 

Con excepción del resultado comentado, la fatigabilidad 
muscular es bastante independiente de las características 
cineantropométricas del individuo y de la propia cantidad 
de músculo, no estando influenciada la variación de los ín- 
dices contráctiles voluntarios o involuntarios por el sexo. 

Conclusiones 

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

2. La capacidad de esfuerzo varía con las caractensti- 
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 
músculo, considerando o no el sexo, sobre la fatiga 
muscular producida con el ejercicio dinámico. 
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