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RESUMEN

Desde 1985 Hakkinen propone que el trabajo de fuerza maxima conduce a un
aumento de la seccion transversal de las fibras especialmente de las rapidas y
segun el médico H. Weber (1846) la fuerza de un muasculo es proporcional al corte
transversal del mismo, bases que inducen a pensar que existe una relacion entre
la composicién corporal y la fuerza muscular aunque cabe resaltar que en el
conocimiento comun de los adeptos a la fuerza se tiende a creer que no siempre
un segmento corporal de mayor tamafo puede producir mas fuerza. "La fuerza
muscular es principalmente, una funcién de tension creada por el sistema nervioso,
no una cuestién de masa muscular." Tom Purvis/Mitch Simon. (3) Sin embargo, este
pensamiento popular se basa en la composicién corporal vista solamente desde el
punto de vista perimetral mas no desde la masa muscular como principal productor

de fuerza.

Existen diversos métodos para calcular y medir la fuerza de manera general y
especifica como la dinamometria, también se cuenta con métodos antropométricos
gue permiten estimar la composicion corporal de manera segmentada y la
proporcionalidad. Por lo tanto, conociendo estos dos factores sumado a la ayuda de
herramientas estadisticas se correlacionaron encontrando una relacion positiva
significativa por lo cual se cuantifico, y por medio de una regresion lineal simple
se cre6 un modelo para la prediccion de la fuerza de masa muscular en los brazos

de deportistas de alto nivel del Valle del Cauca.

Objetivo: Establecer los factores que predicen la Fuerza maxima (FM) en los brazos

de los deportistas del Valle del Cauca.

Metodologia: Por medio del presente estudio descriptivo, transversal con una
fase correlacional, fueron evaluados 55 deportistas de las selecciones de
Levantamiento de Pesas, Powerlifting y fisicoconstructivismo del Valle del Cauca,
entre los 18 y 62 afios de edad y una media de 24,8 + 8,3 afios, todos voluntarios

bajo consentimiento informado, quienes accedieron al estudio como muestra no
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aleatoria. Los criterios de inclusion fueron tener una buena salud, y entrenar al
menos mas de un afio tres dias en la semana, no padecer factores de riesgo
cardiovascular, lo cual se determiné previo a la evaluacion. Todos los sujetos eran

residentes del Valle del Cauca.

La evaluacion antropométrica se realizé entre las 8:00 y las 10:00 de la mafiana,
con la menor ropa posible y sin entrenamiento previo, bajo el protocolo de marcaje
de la International Society for the Avancement of Kineatropometry (ISAK) y La masa
muscular por segmento fue determinada a través de las formulas creadas por
Rodriguez et al. (2010).

Masa muscular de los miembros superiores (MMES)= ((T - PLT) * (0,043 *
PBR”"2)) * P / 1000.

La medicion de la fuerza se realiz6é entre 10:00 y 12:00 del mediodia y se usé un
dinamoémetro marca Takei T17k el cual se desmonto de su base y con la ayuda del
soporte que tiene como accesorio para colgarlo (T.K.K.5710e) se midio la fuerza de
biceps y de triceps de manera individual y con un angulo de 90 grados medidos con
un goniémetro en la articulacion del codo. En el analisis de los datos se usé el
programa SPSS 24 para determinar la normalidad de los datos, la correlacion

existente y la regresion lineal que permitié crear el modelo predictivo.

Resultados: Gracias a las mediciones realizadas, tanto antropométricas como de
fuerza, se estimaron los valores de la masa muscular en miembros superiores
(MMES) vy la fuerza maxima (FM). Debido a que los valores de las variables son
numericas y homogéneos y la muestra esta constituida por mas de 50 sujetos, se
realizd una prueba estadistica de correlacion bivariada de Pearson para variables
paramétricas la cual arrojo un indice de correlacion R de Pearson de ,675 para la
fuerza maxima de biceps y ,731 para la fuerza maxima de triceps es decir que existe
una buena correlacion entre la masa muscular segmentada y la fuerza maxima.

Dado este resultado se procedié a ejecutar una regresion lineal simple para crear

Vii



un modelo de prediccion de la fuerza de brazos, dicha prueba arrojo las constantes
de 5,517 y 1,319 con un error estandar de 3,978 para la fuerza méaxima de biceps
en mujeres y las constantes de 8,898 y 1,329 con un error estdndar de 4,112 para

la fuerza maxima de biceps en por lo que se proponen los siguientes modelos:

Fuerza de Biceps en Mujeres (FBM) = 5,517 + 1,319 x MMES
Fuerza de Biceps en Hombres (FBH) = 8,898 + 1,329 x MMES

Asi mismo esta prueba para la fuerza maxima de triceps arrojo las constantes
3,856 y 1,612 con un error estandar en la estimacion de los resultados de 3,551
para las mujeres y las constantes; 3,132 y 2,177 con un error estandar en
la estimacién de los resultados de 5,181 para los hombres, por lo que se

proponen los siguientes modelos:

Fuerza de Triceps en Mujeres (FTM) = 3,856 + 1,612 x MMES
Fuerza de Triceps en Hombres (FTH) = 3,132 + 2,177 x MMES

Conclusiones: La buena relaciobn obtenida por las ecuaciones realizadas,
presume que los valores que se estimen con el modelo tienen un error de 3,5 a 5,1
Kg fuerza lo cual es aceptable para planificacion teniendo en cuenta que este valor
se obtiene desde la antropometria.

Actualmente se llevan a cabo estudios con examenes como el dexa y plataformas

de salto para a futuro reafirmar los actuales resultados.
Palabras  Clave: Composicion  corporal segmentada, antropometria,

proporcionalidad, masa muscular, fuerza maxima, dinamometria, modelo predictivo

de fuerza.
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SUMMARY

Since 1985 Hakkinen proposes that the maximum force work leads to an increase in the
cross section of the fibers, especially the fast ones, and according to the physician H.
Weber (1846) the strength of a muscle is proportional to the cross section of the same,
bases that induce to think that there is a relationship between body composition and
muscle strength although it should be noted that in the common knowledge of the followers
of force tends to believe that not always a larger body segment can produce more strength.
"Muscular strength is primarily a function of tension created by the nervous system, not a
matter of muscle mass." Tom Purvis / Mitch Simon. (3) However, this popular thought is
based on the body composition seen only from the perimeter point of view but not from the

muscle mass as the main force producer.

There are several methods to calculate and measure force in a general and specific way
such as dynamometry, there are also anthropometric methods that allow estimating body
composition in a segmented manner and proportionality. Therefore, knowing these two
factors added to the help of statistical tools were correlated finding a significant positive
relationship for which it was quantified, and by means of a simple linear regression a model
was created for the prediction of muscle mass in the arms of high level athletes of Valle

del Cauca.

Objective: To establish the factors that predict the maximum strength (FM) in the arms of
athletes of Valle del Cauca.

Methodology: By means of the present descriptive study, cross-sectional with a correlation
phase, 55 athletes were evaluated from the Weightlifting, Powerlifting and
physicoconstructivism selections of Valle del Cauca, between 18 and 62 years of age and
an average of 24.8 + 8.3 years, all volunteers under informed consent, who accessed the
study as a non-random sample. The inclusion criteria were to have good health, and to

train at least more than one year three days a week, not to have cardiovascular risk factors,
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which was determined prior to the evaluation. All subjects were residents of Valle del

Cauca.

The anthropometric evaluation was carried out between 8:00 and 10:00 in the morning,
with the least possible clothes and without previous training, under the protocol of marking
of the International Society for the Advancement of Kineatropometry (ISAK) and the
muscular mass by segment was determined through the formulas created by Rodriguez
et al. (2010).

Muscle mass of the upper limbs (MMES) = ((T - PLT) * (0.043 * PBR ” 2)) * P / 1000.

The force measurement was carried out between 10:00 and 12:00 noon and a Takei T17k
dynamometer was used, which was dismounted from its base and with the help of the
support that it has as an accessory to hang it (TKK5710e) was measured The strength of
biceps and triceps individually and at an angle of 90 degrees measured with a goniometer
at the elbow joint. In the analysis of the data, the SPSS 24 program was used to determine
the normality of the data, the existing correlation and the linear regression that allowed the
creation of the predictive model.

Results: Thanks to the measurements made, both anthropometric and strength, the values
of upper limb muscle mass (MMES) and maximum strength (FM) were estimated.
Because the values of the variables are numerical and homogeneous and the sample is
made up of more than 50 subjects, a Pearson bivariate correlation statistical test was
performed for parametric variables which showed a Pearson's R correlation index of 675
for the maximum force of biceps and, 731 for the maximum force of triceps is to say that
there is a good correlation between the segmented muscle mass and the maximum force.
Given this result we proceeded to perform a simple linear regression to create a prediction
model of arm strength, this test gave the constants of 5,517 and 1,319 with a standard
error of 3,978 for the maximum strength of biceps in women and the constants of 8,898
and 1,329 with a standard error of 4,112 for the maximum strength of biceps in which the

following models are proposed:

Woman Biceps Strength (WBS) = 5,517 + 1,319 x MMES



Men Biceps Strength (MBS) = 8,898 + 1,329 x MMES

Also this test for the maximum force of triceps | throw the constants 3,856 and 1,612 with
a standard error in the estimation of the results of 3,551 for the women and the constants;
3,132 and 2,177 with a standard error in the estimation of the results of 5,181 for men, for

which the following models are proposed:
Women Triceps Strength (WTS) = 3,856 + 1,612 x MMES
Men Triceps Force (MTS) = 3,132 + 2,177 x MMES

Conclusions: The good relation obtained by the realized equations, presumes that
the values that are estimated with the model have an error of 3.5 to 5.1 Kg force which

is acceptable for planning considering that this value is obtained from anthropometry.

Studies are currently being carried out with exams such as the dexa and jumping

platforms for the future to reaffirm the current results.

Key words: segmented body composition, anthropometry, proportionality, muscle

mass, maximum strength, dynamometry, predictive force model.
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PRESENTACION

Existen diversos enunciados que proponen que el trabajo de fuerza maxima
conduce a un aumento de la seccion transversal de las fibras especialmente de las
rapidas Hakinnen (1985) y que la fuerza de un musculo es proporcional al corte
transversal del mismo Weber (1846), por lo que se puede llegar a pensar que
existe una relacion entre la composicion corporal y la fuerza muscular pero se tiende
a creer que no siempre un segmento corporal de mayor tamafio puede producir mas
fuerza basados solamente en los perimetros y no en la masa muscular como

principal productor de fuerza.

En la presente investigacion se indago acerca de los métodos para calcular la
masa muscular segmentada y/o proporcionalidad como lo determinan algunos
autores, (Ross y Wilson, 1974), y se encontrd que hay estudios para la estimacién
de la masa muscular de los miembros apendiculares, a partir de densitometria
fotdnica dual (DEXA). Estudios que permitieron la estimacién de la masa muscular
en miembro superior (MMES) a través de formulas matematicas las cuales se

usaron en el presente estudio.

Asi mismo existen diversos métodos para calcular y medir la fuerza de manera
general y especifica de los que se escogio la dinamometria por su practicidad y
precision. De esta manera se hallaron las variables masa muscular y fuerza en
kilogramos que se relacionaron con la ayuda de herramientas estadisticas y por
medio de una regresion lineal simple se cre6 el modelo para la prediccion de la

fuerza por medio de la cantidad de masa muscular en miembros superiores.

El proposito de este estudio fue el de determinar si la composicion corporal
segmentada se puede constituir en un factor predictivo de la fuerza maxima del
brazo de 55 deportistas de las selecciones de Levantamiento de Pesas,
Powerlifting y fisicoculturismo del Valle del Cauca, entre los 18 y 62 afios de
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edad y una media de 24,8 + 8,3 afos, todos voluntarios bajo consentimiento
informado, quienes accedieron al estudio como muestra no aleatoria. Se realiz6 una
evaluacion antropométrica de 8:00 a 10:00 de la mafiana y medicion de fuerza por
dinamometria entre las 10:00 y las 12:00 del mediodia, antes del entrenamiento con
el protocolo de marcaje de la International Society for the Avancement of
Kineatropometry (ISAK) y la masa muscular por segmento fue determinada a
traves de las formulas creadas por Rodriguez et al. (2010)(4), la cual se explica

mas adelante en la metodologia.

Masa muscular de los miembros superiores
(MMES)= ((T - PLT) * (0,043 * PBR”2)) * P / 1000.

Para la medicion de la fuerza se us6 un dinamometro marca Takei T17k el cual
sujeto con el soporte (T.K.K.5710e), se midi6 la fuerza concéntrica y excéntrica de
los brazos de manera individual y con un angulo de 90 grados controlados con un
goniémetro en la articulacion del codo. En el analisis de los datos se usé el programa
SPSS 24 para determinar la normalidad de los datos, la correlacion existente y la

regresion lineal que permitié crear el modelo predictivo.
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INTRODUCCION

Desde que el hombre se tuvo que preparar para batallar por territorio, alimentos o
cualquier otro motivo de subsistencia, entré6 en juego su condicién fisica y como
consecuencia desde la existencia del ser humano, la mayor de sus capacidades
fisicas es la fuerza, a la cual con la evolucién se le da un grado de importancia

exponencialmente mayor dia tras dia.

La fuerza es una de las capacidades fisicas, mas necesaria en nuestro acontecer
diario; ya que gracias al proceso de tension de los musculos y tendones podemos
conformar nuestro cuerpo en posicion de bipedismo. Caminar erguido supone
abrirse a una mayor cantidad de experiencias en la vida; debido a que las
extremidades superiores estan libres para las diferentes tareas que resultan mas

dificiles para animales cuadrupedos.

Una de las teorias, muy plausible propone que algunos hominidos sufrieron una
pequefia modificacion en el final del hueso coxal, haciendo que este se orientara
un poco mas lateralmente. Esta modificacién produciria que el gliteo menor y el
gluteo medio pasara a ayudar mas en la funcion abduccion; estabilizando el tronco
para caminar en dos pies. Esto pudo dar una mayor facilidad al bipedismo; haciendo

gue se tuvieran ciertas ventajas en la seleccién natural (2).

Las extremidades superiores nos sirven para hacer gran cantidad de tareas de la
vida cotidiana. EI miembro superior o extremidad superior en el cuerpo humano,
es cada una de las extremidades que se fijan a la parte superior del tronco. Se
compone de cintura escapular brazo, antebrazo y mano, y se caracteriza por su

capacidad para manipular y sujetar.
En ciertos deportes las extremidades superiores tienen gran aplicabilidad, en los

deportes de Combate podemos observar como en lucha y judo se necesita de un

buen agarre de su oponente y de su uniforme de judo (judogi) con el fin de
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desplazar y desequilibrar en tal direccion, que nos permitira derribarlo; ya en el suelo

sujetarlo en inmovilizacion, estrangulacion o luxacion.

En los deportes que requieren implemento se necesita tener un grado superior en
la fuerza de agarre; como es el caso de la esgrima en sus especialidades sables,
espada y florete, y el caso del levantamiento de pesas con el agarre de gancho, el
cual es una empufiadura en pronacion, es decir que las palmas de la mano del
deportista miran hacia el mismo. La fuerza de prensién es una medida simple que
se usa para estimar la fuerza muscular en general, pero también puede servir como

un predictor de prondstico relacionado con la salud (4).

Los diferentes estudios que investigan la fuerza, muestran asociacion con el nivel
de salud de un individuo, por lo tanto, intentar asociar la composicion corporal como
resultado de la actividad fisica y cotidiana del mismo con los niveles de fuerza,
permite llegar a predecir la capacidad de fuerza de un individuo basado en sus

caracteristicas antropomeétricas al encontrar una correlacion positiva y significativa.

La fuerza es proporcional al corte transversal de la seccion muscular, (1, 4, 5) debido
a que el trabajo de fuerza maxima conduce a un aumento de la masa muscular
como respuesta adaptativa. Cuando hablamos de la seccion transversal del misculo
existen dos conceptos; el primero es la seccién anatomica la cual hace referencia al
corte perpendicular en la direccién del musculo y el otro concepto de la seccion
fisiolégica que hace referencia al corte perpendicular a la direccion de las fibras
musculares ambos conceptos buscan medir la fuerza teniendo en cuenta no sélo el
tamafio sino la direccién de las fibras hecho que se tuvo en cuenta en la presente
investigacién, y se aporta un protocolo detallado para la toma de medidas que
sirvan al modelo de prediccion de la fuerza y asi obtener resultados lo mas precisos

posibles.

La Fuerza se ha relacionado a lo largo de la historia del entrenamiento deportivo,
con todas las demas capacidades fisicas y desde el punto de vista fisiologico esta
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amplia y claramente descrita la forma en que se produce. De igual manera se han
desarrollado una gran variedad de formas para caracterizarla y métodos directos e
para estimar el grado al cual puede llegar, por medio, entre otros, de la

determinacion tedrica de la Fuerza Maxima (FM).

La finalidad de este trabajo es proponer un modelo predictivo de la fuerza maxima
del brazo mediante antropometria y composicién segmental de deportistas del Valle
del Cauca, ya que la masa muscular esta relacionada con variables como la fuerza
y la velocidad, en el presente estudio se sometio a los individuos a una evaluacion

antropométrica y a una prueba por dinamometria.
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1. AREA PROBLEMATICA Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Ninguna actividad fisica del ser humano es imaginable sin la fuerza sobre todo en los
logros deportivos que soOlo se pueden conseguir con la aplicacion especifica de la
fuerza motora (5), es decir que en la produccion de fuerza el musculo es quien guarda

una estrecha relacion con las posibilidades de la misma.

Basado en los planteamientos de Badillo (6) y Laguado (7) la capacidad fisica
condicional de la fuerza se constituye como uno de los principales pilares para todas
las capacidades, y en el mundo del entrenamiento deportivo, la fuerza da sustento al
rendimiento en todos los niveles de la preparacion fisica, la competencia y la maestria

deportiva.

A la hora de Definir la fuerza, nos encontramos con la necesidad de distinguir
entre dos conceptos diferentes: la fuerza como magnitud fisica y la fuerza como
presupuesto para la ejecucion de un movimiento deportivo (20, 21). Si lo miramos
desde el punto de vista de la fisica, esta es comunmente conocida como la
influencia de la fuerza sobre un objeto que actlia cambiando su estado de movimiento
expresado como fuerza igual a masa por aceleraciéon (f = m x a). Pero en el presente
estudio, vamos a abordar la fuerza desde el punto de vista de la actividad fisica y el
deporte donde la fuerza es la capacidad osteo - mio - neuro - articular del ser humano,
gue permite vencer y/o contrarrestar una resistencia externa y/o interna con

movimiento o sin él (9, 10).

La fuerza tiene tanto protagonismo en entrenamiento deportivo que dia tras dia
vemos a los deportistas cada vez mas mesomorfos, con un desarrollo muscular de
gran calidad, una insercion mayor y simetria, que en afos anteriores no se
imaginaba posible, pudieran saltar de su deporte al fisicoconstructivismo

(fisicoculturismo) con facilidad.
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Basados en la anatomia y fisiologia humana (22), podemos aseverar que existen
factores como el género y la raza que intervienen en la determinacion de la fuerza
gue posee un individuo, también esta limitada por los sistemas energéticos, las
caracteristicas antropométricas y/o la morfologia del individuo, lo cual incluye
musculos, huesos, tendones y sistema neuronal incluso la piel todo ello
enmarcado por el tono muscular siendo el musculo el abanderado en la
produccion de fuerza. Pero el masculo no actia solo, por medio de los tendones y
los huesos forma un sistema de palancas y es el sistema nervioso quién se encarga
de enviar los estimulos necesarios para que se produzca el movimiento
dependiendo de la necesidad del mismo. Es por esto que es errado hablar de fuerza
dando exclusividad al musculo dado que como mencionamos antes también
intervienen huesos tendones y neuronas entre otros, lo cual no significa que el

musculo no sea el protagonista.

Dentro de las capacidades del muasculo, este tiene la posibilidad de generar
tensidn a partir de su contraccidon o por energia elastica y refleja (6), aunque no de
forma completa, existe una teoria denominada la teoria de los filamentos deslizantes
la cual explica la manera que tiene el musculo por medio de una contraccién
voluntaria para contraerse por medio de los filamentos de actina y miosina los cuales

estan enmarcados por las lineas Z.

Basados en el enunciado anterior se puede afirmar que el ser humano es capaz
de producir movimiento, llevando a cabo la interaccién entre el musculo y su
entorno, es decir que la fuerza esta supeditada a la actividad fisica cotidiana y al
entrenamiento de la misma y viceversa. Existe una relacion directa entre la fuerza
y la hipertrofia muscular, cualquier movimiento del ser humano requiere de la
capacidad que el musculo esquelético tiene para contraerse, asi que el musculo
pasa a ser el protagonista de la fuerza mas no el Unico actor. Asi que podemos
ganar fuerza mejorando el sistema nervioso también a través del aumento en la
eficiencia del impulso eléctrico y el potencial de accion, también debemos tener en
cuenta que segun multiples estudios, la fuerza esta asociada a la hipertrofia
muscular (11, 14, 23, 37) aunque solamente hasta la fecha el presente estudio se ha

propuesto cuantificar la relacién en los brazos de deportistas de alto rendimiento.
23



En este orden de ideas las primeras respuestas adaptativas luego del entrenamiento
de la fuerza; se logran por el reclutamiento de nuevas unidades motoras,
reclutamiento que realiza el sistema nervioso el cual mejora la eficiencia al enviar
los impulsos nerviosos o potenciales de accion. Seguidas por las adaptaciones que
se producen en el musculo, estas adaptaciones estructurales se generan con el
trabajo de la fuerza y corresponden a hipertrofia en estructuras contractiles y
elasticas (51, 52).

Desde en 1985 hasta la fecha varios autores han propuesto que el trabajo de fuerza
méaxima conduce a un aumento de la seccion transversal de las fibras especialmente
de las rapidas (6, 24,). Segun el médico Weber, la fuerza de un musculo es
proporcional al corte transversal del mismo (1), afirmaciébn que da el primer
testimonio sobre la relacion directa entre FM y composicion corporal. Pero nos deja

en la penumbra por el desconocimiento de los niveles en los que se relacionan.

En el estudio; estimacion de la masa muscular de los miembros apendiculares, a
partir de densitometria foténica dual (DEXA) se propone la creacion de una
férmula de regresion que permita establecer la cantidad de masa muscular por
region considerando como “gold estandar” al método DEXA, se establecid la
siguiente formula de estimacion para masa muscular de los miembros superiores;
MMES (kg) = ((Talla — Pliegue de Triceps) x (0,043 x Perimetro Brazo relajado ” 2)
— Peso) / 1000, con un valor r= 0,83 y un error estimado de 0,61 kg, por lo que en
el presente estudio la masa muscular por segmento fue determinada a través de

esta formula creada por Rodriguez et al (21)

Existen diversas formas para medir la fuerza de un individuo, algunas de ellas
simples y econOmicas y otras complejas y costosas, las cuales se utilizan en
dependencia de la necesidad. Se pueden identificar las evaluaciones mas utilizadas,
gue van desde las manuales como la Escala de Lowdes (14, 15, 21), hasta la

electromiografia que ha servido para estudiar enfermedades neuromusculares.
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A pesar de la existencia de las formas de medicion anteriormente mencionadas se
siguen subutilizando algunas de ellas como la dinamometria, limitdndola a la
medicién de prensiéon manual y fuerza de despegue, sin embargo existen estudios
gue han utilizado dinamémetros de maneras no convencionales como el utilizado
para caracterizar el esfuerzo de judo (17), mediante la cuantificacion de cambios
inducidos por un combate y entre las pruebas realizadas en este estudio se utilizo

la dinamometria con otros métodos como se ve en la siguiente imagen:

Figura 1. Test de fuerza maxima con dinamémetro en remo tumbado (90°) y press
de banca (90°).

1.1 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Se pueden llegar a estimar los factores que predigan el rango de fuerza maxima

solamente conociendo la composicién corporal segmentaria del brazo?
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1.2 JUSTIFICACION

Bulwer-Lytton, dijo; "El tiempo es oro", y en el entrenamiento deportivo esta frase
cobra mas importancia dia tras dia, asi que toda investigacidbn que acorte los
procesos preparativos del entrenamiento es méas que bienvenida. La fuerza
maxima FM tiene una relacion directamente proporcional con la masa muscular, la
fuerza muscular es proporcional a su diametro fisiolégico (1, 6, 13, 19, 24, 37),
lamentablemente no se ha cuantificado esta relacibn y mucho menos existe
informacioén acerca de otros factores que intervienen en la estimacion de la FM como

el género, la talla y la raza entre otros para lograr predecirla.

En la maestria deportiva, la competencia tiene ciertos requisitos morfofuncionales
muy especificos y detallados, en los deportistas de alto nivel existe la tendencia
actual a la disminucion del porcentaje graso y el aumento de la masa magra o masa
activa como le llaman algunos autores (6, 7, 19, 23, 37), lo cual también influye en
la fisiologia, morfologia y puede provocar cambios hormonales, todo esto

directamente relacionado con el porcentaje o nivel de fuerza del individuo.

En el deporte de alto rendimiento es de mucha ayuda la determinacion de la
composicion corporal para la captacion de talentos (52) y de esta manera conocer
las capacidades y limitantes que tiene el deportista ademas de saber no sélo para
qué deporte puede ser ideal sino también potencializar dichas capacidades,
conociendo la composicién del deportista, el biotipo y la morfologia, podemos
incluso llegar a categorizarlos y posicionarlos favoreciendo al deporte y su

especificidad.

Basados en el hecho de que se puede llegar a estimar la FM mediante férmulas
basadas en la composicion corporal, tenemos que el presente trabajo es mas que
pertinente y novedoso. Y no es solo novedoso por la prediccion de fuerza
mediante composicion corporal segmentaria, sino también por la medicion por de la
fuerza que puede llegar a producir el codo tanto en flexion como en extension
por el método de dinamometria en usuarios de la fuerza que entrenan con miras al

alto rendimiento.
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Debido a lo dispendioso que resulta el llevar a cabo una prueba de fuerza maxima
para identificar 1RM ya sea indirecta o directa (posibilitandose el riesgo de lesion
en esta ultima) (53), para agilizar dicho proceso, y a manera de producto en esta
investigacion, tras haber relacionado cuantitativamente la FM y masa muscular del
brazo en deportistas de alto nivel del Valle del Cauca en cuyos deportes es
protagonista la fuerza, el presente estudio se constituye en una guia referencial
gue a futuro se podra convertir en una herramienta util y veraz para la prescripcion
del ejercicio, asi como soporte en los futuros modelos, metodologias y

planificacion en general del entrenamiento deportivo.

La presente propuesta fue viable debido al acceso a la poblacion compuesta por
las ligas Vallecaucanas de Levantamiento de Pesas, Potencia y Fisicoculturismo.
También a la tecnologia necesaria para la medicion de la composicion corporal
segmentaria y de fuerza, ya que el autor cuenta con la certificacion de la ISAK para

antropometrista nivel 2 y un dinamometro marca Takei T17k debidamente calibrado.

En cuanto a la novedad de la investigacion, son escasos los estudios que relacionan
La fuerza muscular con la composicién corporal segmentaria, los pocos estudios
gue se encuentran se basan en la correlacién entre la fuerza de agarre o fuerza
prensil y el estado de salud y fuerza general o concretamente con algun tipo de
patologia. Pero ninguno trata de estimar o dar un rango de fuerza mediante

férmulas basadas en composicion corporal segmentaria.
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2. REFERENTE TEORICO CONCEPTUAL

2.1 LAFUERZA

De las capacidades fisicas que posee el ser humano, la fuerza ha jugado un papel
muy importante en su evolucibn y es la protagonista en el mundo del
entrenamiento deportivo, ya que da sustento al rendimiento en todos los niveles de
la preparacién deportiva. La fuerza tiene tanto protagonismo en entrenamiento
deportivo que dia tras dia vemos a los deportistas cada vez mas fuertes con un

desarrollo muscular de mayor calidad.

El rango de fuerza que posee un individuo esté limitado por los sistemas energéticos
y las caracteristicas o morfologia individuales. Lo cual incluye musculos, huesos,
tendones, sistema neuronal incluso la piel todo ello enmarcado por el tono muscular.
Diferentes autores han aportado sus definiciones sobre la fuerza, he aqui una de

ellas:

“Toda causa capaz de modificar el estado de reposo 0 movimiento de un cuerpo,
asi como la causa capaz de deformar los cuerpos por efecto de presion
(aproximacion de moléculas) o traccién (separacion de moléculas)” (16). “Es la
manifestacion externa de la tension interna generada en el musculo” Badillo (1998),
(29).

A partir, de lo anterior la fuerza puede distinguirse entre dos conceptos diferentes:
la fuerza como magnitud fisica y la fuerza como presupuesto para la ejecucién de
un movimiento deportivo (6). Desde el punto de vista de la fisica la fuerza es
comunmente conocida como la influencia que se puede ejercer sobre un objeto
cambiando su estado de movimiento expresado como fuerza igual a masa por

aceleracion (f = m x a).
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Para el caso de este estudio la fuerza se aborda desde el punto de vista de la
actividad fisica y el deporte donde la fuerza es la capacidad osteo-mio-neuro-
articular del ser humano que permite vencer y/o contrarrestar una resistencia

externa y/o interna con movimiento o sin él (9, 10).

Dentro de las capacidades del muasculo, este tiene la posibilidad de generar
tension a partir de su contraccion o aprovechando la energia elastica y refleja,
aunque no de forma completa puesto que mdltiples autores afirman que el ser
humano solo puede activar en promedio el 80% de sus muasculos de manera
voluntaria. Existe una teoria denominada la teoria de los filamentos deslizantes que
explica como el musculo por medio de una contraccion voluntaria se contrae por
medio de los filamentos de actina y miosina, los cuales estan enmarcados por las

lineas Z.

Gracias a la fuerza el ser humano es capaz de producir movimiento llevando a
cabo la interaccién entre el musculo y el entorno. Pero el masculo no actia solo, por
medio de los tendones y los huesos forma un sistema de palancas, y es el sistema
nervioso quién se encarga de enviar los estimulos necesarios para que se produzca
el movimiento dependiendo de la necesidad del mismo. Es por esto que es errado
hablar de fuerza muscular exclusivamente dado que también intervienen huesos,
tendones y neuronas entre otros y por ello en ocasiones el autor del presente

estudio se referira a la fuerza como fuerza fisiolégica humana.

Ninguna actividad fisica del ser humano es imaginable sin la fuerza sobre todo los
rendimientos deportivos los cuales sélo se pueden conseguir con la aplicacién
especifica de la fuerza motora (19). Existe una estrecha relacion entre la fuerza y
la hipertrofia muscular, cualquier movimiento del ser humano requiere de la
capacidad del musculo esquelético que tiene para contraerse, asi que el musculo

pasa a ser el protagonista de la fuerza mas no el tnico actor.
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En este sentido, las primeras adaptaciones se logran por el reclutamiento de nuevas
unidades motoras, reclutamiento que realiza el sistema nervioso el cual mejora la
eficiencia al enviar los impulsos nerviosos o potenciales de accion. Seguidas por las
adaptaciones que se producen en las estructuras musculares, estas adaptaciones
estructurales se generan con el trabajo de la fuerza y corresponden a hipertrofia
en estructuras contractiles y elasticas, Hakkinen en 1986 propone que el trabajo
de fuerza maxima conduce a un aumento de la seccion transversal de las fibras
especialmente de las rapidas, pero ya sabemos que las fibras se especializan por la

manifestacion de fuerza que prima en el entrenamiento.

La fuerza muscular o fuerza fisiolégica humana es de interés de entrenadores,
preparadores fisicos, técnicos, fisioterapeutas y rehabilitadores entre otros, todos
ellos buscan desde su necesidad incrementar el rendimiento y/o minimizar el riesgo
de lesion siendo para este Ultimo caso de mayor importancia el calculo de la fuerza
sin pruebas fisicas, algo que sera posible a partir de la presente investigacion.
Existen aun hoy en dia numerosas lagunas sobre aspectos concretos de la fisiologia
el entrenamiento por la biomecanica de la fuerza muscular por citar una se sigue
discutiendo sobre la explicacion de porqué los movimientos que se realizan con un
contramovimiento son mas eficaces que los que son realizados Unicamente en un

solo sentido y otros similares a los determinados por la pliometria.

Al respecto se desconoce hasta qué punto la explicacién habria que buscarla en
una pre activacién de la musculatura en la fuerza elastica y en los reflejos de
estiramiento (19), en la costumbre de realizar los movimientos con contra
movimiento previo (7, 23). Debido a esto encontramos una gran cantidad de
investigaciones sobre la fuerza, al indagar sobre el término en bases de datos como
scielo, redalyc, pubmed, dialnet, ovid, sportdiscus y scholar entre otras, nos
encontramos con millones de resultados que dan cuenta de las manifestaciones,
regimenes y tipos de fuerza con diversos criterios y posiciones. Es necesario en
algin momento realizar un meta analisis 0 una revision sistematica sobre ciertos
temas de la fuerza para tratar de llegar a un consenso en cuanto a la terminologia,

desarrollo, caracterizacion y aplicabilidad entre otros items de la fuerza.
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En la produccién de fuerza intervienen multiples factores cardiovasculares,
hormonales, nerviosos, musculares, neuronales, tendinosos y mecanicos entre
otros, incluso la piel puede llegar a intervenir en la produccion de la fuerza. La
activacion del muasculo estriado se origina en el sistema nervioso central cuando
esté genera impulsos nerviosos transmitidos a través de motoneuronas proceso que
se conoce como potencial de accién y que inerva las fibras musculares, figura 1, el
aspecto estriado del musculo obedece al hecho de que existen dos tipos
fundamentales de miofilamentos: los de actina (mas finos y transparentes) y los de

miosina (mas gruesos y de trazado mas oscuro) (14).

Figura 2. Vias de activacion del movimiento flexion codo. (21).

La unién neuromuscular, es decir, la unién entre la motoneurona y las fibras
musculares qué son inervadas por esta, se denomina placa motora. Pueden
presentarse variaciones en la unién neuromuscular particulares para cada

musculo y cada individuo lo cual determina el nivel de fuerza, (22).

El impulso de la motoneurona finaliza en la sinapsis 0 union neuromuscular, donde
transmisores quimicos como la acetilcolina se segregan y causan la despolarizacion
de la membrana muscular, estimulo que es transportado a través de los tabulos T
llegando al reticulo sarcoplasmico, una vez aqui los iones de calcio activan su
propio sistema transportador que le permite movilizarse en dentro de la célula
muscular en grandes cantidades para estimular la contraccion muscular
mediante la unién temporal de la tropomiosina y la troponina a lo que se conoce

como complejo troponina-tropomiosina que a su vez permite la reaccion de
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los puentes cruzados de los filamentos de miosina con los filamentos de actina
(23,24), figura 3.
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Figura 3: Composicion de la sarcomera (25).

Los filamentos de miosina tienen unos terminales o cabezas las cuales en reposo
estan separadas de la miosina, pero cuando son estimuladas se unen a la actina
provocando la tension muscular y como consecuencia la fuerza contractil. Para
gue se pueda presentar esta unién, un ADP y un fosfato se encuentran en la cabeza

de miosina la cual se une al filamento de actina con una ATP.

La miosina ATPasa descompone el ATP en ADP y un fosfato mas la energia para
poder reorientar a la cabeza de miosina hacia su posicion original y luego reaccionar
de nuevo con otro punto activo de la molécula de actina, proceso que es ciclico y
sb6lo cesa cuando el calcio deja de ser activo y retorna por el reticulo
sarcoplasmatico. Cuando esto sucede el complejo troponina-tropomiosina pasa a
cubrir el lugar activo de la actina y el musculo retorna a su estado de reposo, (27,
32- 35).

Existen dos factores principales para la produccion de fuerza y uno tiene que ver
con el estiramiento previo y el otro con el tamafio o la secciéon muscular este ultimo

es el que atafie la presente investigacion.
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2.1.1 Tipos de Fuerza

Existe un gran numero de divisiones y formas de clasificar la fuerza. En el
presente texto vamos a asumir que la fuerza esta condicionada principalmente por
la contraccion muscular, al tomar esta postura podemos encontrar dos tipos de

fuerza segun se produzca o no movimiento:

Contracciones isométricas o estaticas: se manifiestan cuando la resistencia es
igual o superior a la fuerza ejercida. Habra un esfuerzo muscular pero no se

generara aceleracion ni desplazamiento.

Contracciones anisométricas o dinamicas: se manifiestan cuando la fuerza
ejecutada sea mayor que la resistencia ofrecida. Existird movimiento de los distintos

segmentos corporales. Dentro de estas podemos distinguir entre:

Contracciones anisométricas Concéntricas: se presenta cuando la contraccion
del musculo provoca el acercamiento de su origen e insercion. Y la contraccion
gue hace que el musculo vaya de su maximo estiramiento al maximo acortamiento
(realizando la méaxima contracciébn) se denomina “contraccién concéntrica
completa”. Si el muasculo no empieza el trabajo (contraccién) en su longitud
maxima o no alcanza su acortamiento maximo, la contraccion se define “contraccion
concéntrica incompleta”. Esta dltima contraccion puede ser realizada con el
musculo situado ya en acortamiento: en este caso se hablara de “contraccién
conceéntrica incompleta breve”, o bien, si el comienzo de la contraccion se
efectia partiendo del maximo estiramiento, pero sin llegar a alcanzar el maximo
acortamiento durante el trabajo, la contraccion toma el nombre de “contraccion

concéntrica incompleta larga” (6, 19, 37).
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Contracciénes anisométricas Excéntricas: este tipo de contracciones se
producen cuando la tension desarrollada en el musculo es menor que la

resistencia externa y por lo tanto el masculo se alarga (19).

La accion que lleva el musculo desde su maximo acortamiento al maximo
alargamiento (realizando la méxima elongacion) se denomina “contraccion
excéntrica completa”. Si el musculo no alcanza su alargamiento maximo, la
contraccion se define “contraccion excéntrica incompleta”. Esta dltima contraccion
puede ser realizada con el musculo situado ya en acortamiento: en este caso se
hablara de “contraccién excéntrica incompleta breve”, o bien, si el comienzo de la
contraccion se efectia partiendo de la maxima contraccion, pero sin llegar a
alcanzar el maximo alargamiento durante el trabajo, la contraccion toma el nombre

de “contraccion excéntrica incompleta larga” (19).

2.1.1.1 Fuerza Maxima

Es la mayor fuerza que el sistema neuromuscular puede desarrollar durante una
contraccion maxima. Se refleja en la carga mas pesada que un deportista puede
levantar en un intento y se expresa como el cien por ciento (100%) o una
repeticion maxima (1RM). A pesar de la posibilidad de lesidn, es crucial para
sentar las bases del entrenamiento de la fuerza y para conocer la fuerza maxima
de los deportistas en cada ejercicio, ya que sienta las bases para calcular la carga

o estimulo de cada fase en el entrenamiento de la fuerza, (37).

2.1.1.2 Hipertrofia muscular

Como respuesta adaptativa al entrenamiento de la fuerza, la masa muscular
aumenta debido a la reparacion de las fibras musculares “dafiadas” durante dicho
entrenamiento, estas fibras incrementan su grosor ya sea por el aumento en el
diametro de la sarcomera o por el aumento en el volumen del liquido

sarcoplasmatico en un proceso que recibe el nombre de Hipertrofia muscular.

El masculo esquelético constituye cerca del 45% del peso corporal, por lo que

alteraciones significativas del porcentaje de masa muscular genera importantes
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transformaciones en la estructura corporal, convirtiéndose en un signo externo

caracteristico de los deportistas de fuerza (6, 19).

2.1.3 Métodos de evaluacion de la fuerza muscular

La valoracion de la fuerza muscular tiene mas de un siglo de antigliedad.
Aproximadamente desde 1912 existian pruebas manuales y se comenzaban a
desarrollar maquinas dinamométricas rudimentarias algunas como la escala de
Lowndes (13), la escala de Daniels (1942) y la escala de Kendall (1950). Asi surgen
los primeros intentos para medir la fuerza utilizando una balanza de resortes y los
de Hill mediante la utilizacion de sistemas con poleas luego surgen test especificos

como el Test de Bosco (36, 38) y los Test Pliométricos (25).

Posteriormente en 1967 se hacen avances en la valoracion de la funcién
muscular, afio en el cual se dan a conocer publicaciones que plantearon las bases
tedricas del ejercicio isocinético (35), produciendo aparatos como el Ergémetro

Isocinético en 1927.

Posteriormente con el desarrollo tecnolégico se han creado maquinas
dinamométricas capaces de realizar medidas mas validas y reproducibles que los
test manuales (Schwartz, 1992) y los primeros dinamometros en Espafia y
dinamometros isométricos como el dinamometro de Garcia Fraguas (1990) y Zander
(1904) y el dinamometro Jamar de prension de Bechtol (1954), hasta llegar a la
electromiografia Introducida por Adrian y Bronk (1929) Weddel (1942) estudio

enfermedades neuromusculares con este método (35).

A continuacion, se muestran los test especificos para la valoracion en funcion del

tipo de fuerza:

Fuerza Maxima: Dinamdmetros (isométricos de cable, tensiometros, maquinas de

musculacion), test de sentadilla maxima, test de press de banca maximo
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Fuerza Explosiva

Test de salto vertical "Squat Jump"

Test de Abalakov

Test de salto en contramovimiento "Counter Movement Jump”
Test de saltos sucesivos
Test de lanzamientos de balén medicinal

Test de lanzamiento a una mano

Fuerza Resistencia
Test de dominadas
Test de flexo-extensiones de pierna
Test abdominal
Test de extension de brazos en suelo

Dinamometria Isométrica.

En el presente estudio se midid la fuerza por medio de la dinamometria, puesto
gue la valoracién fuerza muscular se puede determinar mediante la dinamometria
isométrica, esta consiste en la utilizacion de células de carga, plataformas de
fuerza u otros utensilios, que cuantifiquen la fuerza que un muasculo o grupo
muscular es capaz de desarrollar mediante una contraccion muscular isométrica

Garcia Manso, (6).

Desde hace aproximadamente dos décadas, se han ido validando aparatos y
protocolos con dinamodmetros isométricos, convirtiendo este método de valoracién
en uno de los mas usados (35). A continuacion, se presentan las posibles ventajas
y desventajas presentes en su utilizacién:

Ventajas:

Simplicidad de uso

Reproductibilidad y seguridad

Bajo coste y la necesidad de poca experiencia técnica para su uso.

Desventajas:
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Poca sensibilidad.
Poco discriminantes.
No es un indicador valido para sobreentrenamiento.

Segun Kolbery Cleland (35), la dinamometria isométrica es un método valido y fiable
que puede utilizarse para la evaluacion de la fuerza, teniendo en cuenta los
siguientes aspectos:
El probador y dispositivo estén adecuadamente estabilizados.
Exista una adhesion al protocolo de prueba.
El dispositivo esté en posicion perpendicular al segmento de la extremidad
evaluada.

Se repitan las medidas con el mismo dispositivo.

En esta investigacion se determinan los pasos a seguir para una medicion de

fuerza confiable por medio de un protocolo detallado.

2.1.3 Protocolo de valoracién de la fuerza por dinamometria isométrica

En la medicion de la fuerza se utilizé el dinamdémetro de pedestal marca Takei,
el cual esta calibrado y avalado para investigacion. Este dinamometro es verséatil
debido a que tiene varias piezas de sujecion intercambiables para poder adaptarlo
a las necesidades, en este caso la medicion de fuerza de flexo-extension del

codo, figura 4.
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Figura 4. Dinamometro Takei y base desmontable.

2.1.3.1 Protocolo de valoracién de la fuerza de biceps.

Para medir la fuerza de biceps el sujeto se posiciona de pie con el tronco
totalmente recto y las piernas extendidas colocando los pies al ancho de los
hombros, con la ayuda de un goniémetro se fija la posicion del brazo en flexion
de noventa grados (90°) y se gradua el agarre para que cuando el sujeto tome la
barra con agarre en supinacién, se conserve el angulo fijado con el goniometro para
iniciar la medicion, el evaluado dispone de tres intentos para realizar la flexion de
brazos al maximo de sus posibilidades con pausas de 3 minutos entre cada intento

y se registra el valor mas alto de los tres intentos.

Figura 5. Valoracion de la fuerza de biceps por dinamometria.
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2.1.3.2 Protocolo de Valoracion de la Fuerza de Triceps.

Para medir la fuerza de triceps el dinamémetro Takei T17k se desmonta de la
base y con la ayuda del soporte que tiene como accesorio para colgarlo
(T.K.K.5710e), se adhiere a una barra firme de manera que el dinamometro quede
colgante, el sujeto se posicionara de pie frente al dinamémetro totalmente erguido

y con la ayuda de un goniémetro se fija la posicion del brazo en flexion de noventa
grados (90°) y se gradua la cadena para que cuando el sujeto tome la barra con
agarre en pronacion, se conserve el angulo fijado con el gonidmetro para iniciar la
medicion, el evaluado dispone de tres intentos para realizar la extension de brazos
al maximo de sus posibilidades con pausas de 3 minutos entre cada intento y se

registra el valor mas alto de los tres intentos.

Figura 6. Valoracion de la fuerza de triceps por dinamometria.

Motivacion durante las pruebas

La maxima fuerza muscular voluntaria se puede manifestar solamente entre el 60 y
70% de sus maximas posibilidades mientras que en personas entrenadas el
porcentaje puede llegar del 80 al 90 % Zaziorski (1966), Cometti (1988) (54). Para

poder expresar un potencial mayor de la fuerza maxima se deben tener en cuenta
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factores emocionales como la respuesta ante una situacion estresante, miedo,
desesperacion, etc., los cuales pueden elevar los niveles hasta un grado
insospechado por el individuo. Pero también responde a factores funcionales, es
decir, la motivacion produce la movilizacién de fibras musculares (del grupo Il) las

cuales en situaciones normales no son estimuladas (55).

Teniendo en cuenta este postulado, como parte del protocolo para medir la fuerza,
se motivara al individuo mediante palabras de animo, mas no se recomienda
contacto alguno, todo esto para que el deportista pueda expresar su maximo

potencial.

2.2 COMPOSICION CORPORAL SEGMENTARIA.

El organismo humano no se constituye en una simple masa, por el contrario tiene
varios componentes entre ellos la grasa, el musculo y los huesos que son estudiados
por la antropometria. El término antropometria proviene del griego anthropos
(humano) y métricos (medida), La antropometria se refiere a las diferentes medidas

del tamafio y las proporciones del cuerpo BLhumano (56).

Mediante ecuaciones antropométricas de prediccién se puede estimar la densidad
corporal, y a partir de este valor se puede calcular el porcentaje de grasa corporal
(%GC) y por derivacion la masa libre de grasa (MLG) (2, 6) todo ello estimado

mediante la composicion corporal segmentaria o proporcionalidad.

La antropometria ha desarrollado varios sistemas finitos que permiten agrupar
totalmente los segmentos corporales con el fin de definir cada uno de los sistemas
empleados. Hoy en dia, se reconocen cuatro tipos de sistemas corporales totales
segmentarios que involucra todo el cuerpo humano: SC-14, SC-15, SC-16 y el SC-
18 (39).

Uno de los sistemas es el SC-14, es un sistema ampliamente utilizado y avalado
por la sociedad Internacional de Biomecanica (ISB), en sus estudios de

distribucion de la masa corporal y sus porcentajes de contribucion. Consiste en
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dividir al cuerpo humano en 14 segmentos corporales para un mejor estudio del
mismo. En la figura 5 se establecen los 14 segmentos y sus localizaciones.

Este sistema (ISB), comprende 14 segmentos:

1. Cabeza Nuca (CN)

2. Tronco (T)

3y 4.Brazo x 2 (BR)

5y 6. Antebrazo x 2 (AB)
7y 8.Mano x 2 (MA)

9y 10. Muslo x 2 (MU)
Ny12Piernax 2 (P)

13y 14 Pie x 2 (PI)

Figura 7. Sistema Internacional mas utilizado SC-14 (ISB) (Dempster,1955).

El estudio llamado “Estimacion de la masa muscular segmentada, por medio de
ecuaciones antropométricas y su relacion con la dexa, en deportistas recreativos”
describié y comparo la composicion corporal por segmento anatémico, del tronco,
miembros superiores y miembros inferiores de los sujetos evaluados por medio del
método DEXA (Dual Energy X-ray Absorciometry) y otros métodos
antropométricos. Y mediante ecuaciones de regresion multiple se realizé la medicion
de la composicién corporal segmentaria y se comparé con el resultado de la

evaluacion DEXA. Mostrando una correlacion alta de r= 0,9 (38).

2.2.1 Proporcionalidad

Existen dos conceptos diferentes; proporcion y forma, este ultimo se refiere a la
estructura global del cuerpo humano analizandolo desde el punto de vista del
somatotipo y la proporcion o proporcionalidad da cuenta de la forma y la
morfologia en relacion con la funcionalidad del organismo es decir que estudia la
manera en que el movimiento se puede ver afectado por las proporciones del cuerpo

(57).
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Para determinar la proporcionalidad se han usado diferentes métodos como el
método de Phantom, de Behnke y Wolmore y el de Ross y Wison (1974) los
cuales han tenido sus ventajas y desventajas por lo que Lentini (1976) creo un
método combinado para la medicion de la proporcionalidad (40, 57). Por medio de
la composicion corporal segmentada y/o la proporcionalidad se ha podido llegar a
estimar el &rea muscular del brazo (4, 14, 15, 21).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Establecer los factores que predicen la Fuerza Maxima (FM) en los brazos de los
deportistas del Valle del Cauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar la Fuerza Maxima y la masa muscular segmentaria de los brazos en
deportistas del Valle del Cauca.

Determinar las diferentes manifestaciones de la fuerza inmersas en el
entrenamiento del brazo en deportistas del Valle del Cauca.

Establecer la correlacion entre la FM y la masa muscular segmentaria del brazo en
deportistas del Valle del Cauca.

Establecer un modelo predictivo de la FM del brazo mediante composicion

corporal segmentaria de deportistas del Valle del Cauca
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4. METODOLOGIA

Para constituir el presente paradigma se midié la fuerza maxima y se calculo la
masa muscular segmentada de los brazos de deportistas de alto nivel del Valle del
Cauca luego se correlaciono la FM con Composicién corporal del brazo y se
cuantificé dicha relacion, tras este paso se propone un modelo predictivo de
la fuerza maxima del brazo mediante antropometria y composicién corporal
segmentada o proporcionalidad como aporte a la planificacion deportiva y a manera
de produccién.

4.1 Tipo de estudio
El presente es un estudio descriptivo, transversal con una fase correlacional.

4.2 Poblacién y muestra

Se tuvo como poblacibn a los deportistas que hacen parte de las Ligas
vallecaucanas de powerlifting, levantamiento de pesas y fisicoculturismo, para
representar las tres manifestaciones principales de la fuerza, es decir, fuerza
maxima, fuerza velocidad y fuerza resistencia respectivamente, son deportistas de
alto nivel usuarios de la fuerza como principal capacidad fisica desarrollada en sus
practicas deportivas los cuales cumplieron con los criterios de inclusion asi como
también participaron de manera voluntaria en el presente estudio, a continuacion

se presenta la relacion de la muestra participante:

Liga vallecaucana de Levantamiento de Pesas; 6 hombres y 4 mujeres.

Liga vallecaucana de Levantamiento de Pesas (Paralimpico); 7 hombres y 6
mujeres.

Liga vallecaucana de Potencia; 15 hombres 6 mujeres.

Liga vallecaucana de Fisicoculturismo; 5 hombres 5 mujeres

Para una muestra total de 55 deportistas y la muestra es el total de la poblacién.
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4. 3Criterios de inclusién

Deportistas inscritos oficialmente con mas de un afio de afiliacion a las Ligas
Vallecaucanas de Levantamiento de Pesas, Potencia y Fisicoconstructivismo.
Deportistas que aceptaron el consentimiento informado de manera libre y

voluntaria para hacer parte de este estudio.

4.4 Criterios de exclusion

Deportistas que no entrenaban con una frecuencia menor al 70% con la seleccion.
Deportistas que presentaban diagndésticos de lesion muasculo esquelético u otras

manifestaciones patolégicas o de enfermedad al momento de la evaluacion.

4.5 Técnicas e instrumentos

Para la presente investigacion se llevdé a cabo con la ayuda de los parametros
establecidos por la Sociedad Internacional para el Avance de la Cineantropometria

(ISAK) por sus siglas en inglés.

Como técnicas de la presente investigacion se utilizaron la observacion mediante;
la encuesta, la medicién antropométrica y la medicién de fuerza. Los instrumentos
utilizados fueron los siguientes:

Para la encuesta: anexo A, el cual se establece para la recoleccién de datos
personales y del entrenamiento llevado a cabo.

Para la medicibn antropométrica: anexo B, que permite recolectar los datos
antropométricos con la informacion obtenida por medio de; plicometro, bascula,
metro antropomeétrico y tallimetro.

En este formato se registraron las siguientes mediciones de los brazos:

Longitud (cm)

Circunferencia maxima (cm)
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Circunferencia media (cm)
Paniculo triceps (Mm)

Masa segmental (Kg)

Area total del brazo (Cm?)
Area muscular del brazo (Cm?)

4.6 Elementos para la recoleccion de la informacion

Para la valoracién de la Fuerza se utiliz6 un dinamoémetro Takei el cual es
conocido mundialmente por ser un dispositivo de mediciébn confiable y se
constituye en una excelente herramienta para explorar fuerzas en el cuerpo humano

(figura 6).

T.KK.5710e 772
&

Figura 8. Dinamometro Takei.

Para la medicion de la composicidn corporal segmentaria se utilizé un Caliper Slim
Guide y una cinta métrica Lufkin w606 (figura 7).

46



Figura 9. Caliper Slim Guide y Cinta métrica Lufkin
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION

VALORES POSIBLES

Edad

Tiempo de afos vividos que

transcurren desde el nacimiento

Afos cumplidos

Frecuencia de
entrenamiento

Dias de la semana que el

estudiante entrena

1 dia, 2 dias 3 dias, 4 dias5
dias 0 mas

Afos de practica

Tiempo en afos que el estudiante

lleva realizando la practica

Menos de 1 afio entre 1 afio
y 5 afos Entre 6 y 10 afos

Afos en la Tiempo en afios que el deportista [Menos de 1 afio entre 1 afio
seleccién lleva entrenando con la seleccion | y 2 afios entre 3y 4 afios 5
Talla Medida obtenida entre el vertex y Centimetros
la planta de los pies
Medida obtenida de la fuerza de
Peso Kilogramos

gravedad que ejerce el peso del

indice de masa
corporal IMC

Medida obtenida entre la relacion
del peso y la talla elevada al

Infrapeso, normopeso,

sobrepeso u obesidad

Perimetro del

brazo relajado.

Medida obtenida de la
circunferencia del brazo sin

tension alguna

Centimetros

Perimetro del

brazo flexionado.

Medida obtenida de la
circunferencia del brazo

flexionado y en su maxima

Centimetros

Pliegue del brazo,

Medida obtenida del grosor del

] _ ] o Milimetros
biceps. pliegue cutaneo bicipital.
Pliegue del brazo,| Medida obtenida del grosor del .
) _ ) o Milimetros
triceps. pliegue cutaneo tricipital.
) Capacidad de fuerza maxima que _
Fuerza de biceps Kilogramos.

posee el biceps
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) Capacidad de fuerza maxima que _
Fuerza de triceps ] Kilogramos
posee el triceps

Area total del |Medida obtenida del perimetro del Cm?
m
brazo brazo

Area muscular del|Medida obtenida del perimetro del Cm?
m
brazo brazo

Fuente: Elaboracion propia

4.7 Procedimiento

A continuacion, se relacionan los pasos que se llevaron a cabo en la presente
investigacion:

Se solicitd a las Ligas de Levantamiento de pesas, Powerlifting y Fisicoculturismo del
Valle el listado de la seleccion vallecaucana de cada deporte para evaluar la fuerza y
la masa segmental de los brazos en los deportistas de dichas selecciones. Lo
anterior para involucrar a todos los interesados en el proyecto de investigacion.

Una vez se conté con el listado oficial, se procedi6 a seleccionar la poblacion y
muestra que hizo parte de la presente investigacion.

4.8 Calibracion de evaluadores y prueba piloto

Con la debida firma del consentimiento informado por cada uno de los deportistas, se
cito bajo las mismas condiciones a todos, es decir, a la misma hora y con los mismos
requisitos locativos y de entrenamiento, lo que signific6 que las mediciones se

realizaron de manera estandarizada.

La recoleccion de la informacion se hizo con un protocolo detallado, se procedio a
la medicion antropométrica y de fuerza de cada uno de los individuos, se tabulo la
informacion recolectada y se procedié al andlisis de la informacion y elaboracion

del informe final, asi como a la elaboracion del articulo para su publicacion.
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4.9 Consideraciones éticas.

Esta fue una investigacion catalogada con un riesgo minimo segun el articulo 11 de
la resolucién N° 008430 de 1993, ya que es un estudio que empled el registro de
datos a través de procedimientos comunes consistentes en: examenes fisicos, entre
los que se consideran la toma de talla y peso y las evaluaciones de las fuerza
muscular, asi mismo tuvo en cuenta los principios éticos de la declaracién de Helsinki
en la que se resalta el articulo 9 que establece la proteccion de la vida, la salud, la
dignidad, la integridad, el derecho a la autodeterminacion, la intimidad y la
confidencialidad de la informacion personal de las personas que participan en la

investigacion.

4.10Analisis estadistico

La sistematizacion de la informacion se realizé en el programa SPSS version 24, tras
haber realizado la limpieza y depuracién de los datos. Se llevo a cabo la primera etapa
de andlisis que corresponde al analisis univariado de las variables categoricas y la

magnitud de la misma a través de la distribucion de frecuencias absolutas y relativas.

Posteriormente, se realiz6 la prueba de normalidad de las variables, para establecer
el tipo de coeficientes a utilizar. Para las variables paramétricas se utilizé el coeficiente
de correlacion Pearson y para las no paramétricas el coeficiente de correlacion de
spearman. El nivel de correlacion fue asumido con un p valor de<0,05. Una vez
definido las variables que mostraron correlacion se procedié a establecer un modelo
de prediccion de la fuerza de brazos para el biceps y se segmentaron los datos

por sexo.
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5. RESULTADOS

Tras aplicar las pruebas y procesar la informacion se encontraron los siguientes

resultados:

Tabla 2. Valores de la masa muscular y fuerza maxima en los brazos
de los deportistas del Valle del Cauca.
Variables Minimo| Maéaximo Media Desw'acmn
estandar
Masa muscular segmentada (KQg) 3,40 15,70 7,0800 2,51296
Fuerza de biceps (KQg) 5,00 42,00| 16,8727 6,64177
Fuerza de triceps (KQ) 5,00 44,00 17,6182 8,18873

Fuente: Elaboracion propia

Al estimar la masa muscular segmentada, ésta presentd un rango de 3,4 a 15,7

kilogramos. En cuanto al nivel de fuerza méaxima, se alcanzo6 un nivel de entre 5y

42 Kg a través de la dinamometria para la flexion del codo por medio de la

contraccion de biceps y entre 5y 44 Kg de FM en triceps, hecho que nos indica una

similitud en la fuerza maximatanto en la fase concéntrica como la fase excéntrica

para deportistas de alto nivel usuarios de la fuerza, sin embargo en la tabla 3 se

evidencia que al separar los resultados por sexo, las mujeres presentan

diferencias entre la fuerza de biceps y triceps por lo que se tendrd en cuenta

como primer factor inmerso en la produccion de fuerza.

Tabla 3. Valores de la masa muscular y fuerza méaxima en los brazos de los

deportistas del Valle del Cauca segun el sexo.

Intervalo de confianza
. . . . (95%)
Variables Sexo Minima | Maximo |Media | D.E — —
Limite limite
inferior superior
Masa Mujer | 3,40 | 9,80 | 521 |1,51 4,63 5,86
muscular
segmentada Hombre| 5,00 15,70 | 8,42 |2,21 10,52 14,47
Fuerza de Mujer 5,00 22,00 | 12,39 (4,74 10,47 14,39
biceps (Kg) | Hombre| 13,00 | 42,00 | 20,09 |5,93 7,72 9,18
Mujer 5,00 25,00 | 12,26 (4,55 18,31 22,43
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‘ Fuerza de Hombre

. 12,00 ‘ 44,00 ‘21,46 ‘8,09‘ 18,81 ‘ 24,43
triceps (Kg)

En la tabla anterior se puede evidenciar como por sexo la masa muscular segmentada
es mayor en los hombres en relacién con la de las mujeres, lo mismo ocurre para la
fuerza de biceps y triceps, situacidon que se puede corroborar en el grafico 1 y nos brinda
el segundo factor que estéd inmerso en la produccién de fuerza y puede determinar los

rangos de la misma.

1000+
500

9001

T

8001

|
I

95% Cl Fuerza de biceps (Kg)
96% Cl Fuerza de triceps (Kg)

95% Cl Masa mauscular de miembro superior (Kg)

12509 125

T T T T T T
Mifer Hambre Nuer Homlre Mhier Homie

Sexo Sexo Sexo

Figura 10. Masa muscular y fuerza maxima en los brazos de los deportistas

de alto nivel del Valle del Cauca segun el sexo.

Tabla 4. Prueba de normalidad para las variables masa segmentaria, fuerza biceps

triceps por género

Shapiro-Wilk
Variables Sexo
Estadistico| gl | Sig.
Mujer 884 |23],012
Masa muscular de miembro superior (Kg) i :
Hombre| 922  |32|,024
Mujer
Fuerza de biceps (Kg) ,905 231,032
Hombre| 848 |32|,000
Fuerza de triceps (Kg) Mujer 951 231,300
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Hombre

,909

321,011

La tabla anterior evidencia que ninguna de las tres variables muestra distribucién normal

por sexo lo cual implica realizar la prueba no paramétrica de U de Mann Whitney para

evaluar la normalidad de los datos.

Tabla 5. Diferencias entre la masa muscular segmentada, fuerza biceps y fuerza

de triceps por sexo.

Masa muscular de Fuerzade | Fuerza de
miembro superior (Kg) | biceps (Kg)|triceps (Kg)
U de Mann-Whitney 67,000 86,500 103,500
Z -5,137 -4,815 -4,526
Sig. asintética (bilateral) 000 000 000

La tabla 5 muestra que hay diferencias estadisticamente significativas en las variables

de la masa segmentaria, fuerza de biceps y fuerza de triceps determinadas por el sexo,

por lo que el sexo se tendra en cuenta como el segundo factor predictivo de la fuerza.

Tabla 6. Diferentes manifestaciones de la Fuerza en relacién con el sexo.

Tipo de fuerza Sexo Total
Mujer Hombre

Maxima 12 21 33
52,17% 65,62% 60,0%

Velocidad 6 5 11
26,08% 15,62% 20,0%

Resistencia 5 6 11
21,73% 18,75 20,0%

Total 33 22 55

100 100 100

Fuente:

Elaboracion propia
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El sexo de mayor frecuencia en el entrenamiento de fuerza maxima fue el masculino
con 21 individuos en el tipo de fuerza méxima con el 65,62% de los atletas, sin
embargo, en el presente estudio se demostré que, aunque tiene una relacion
levemente mayor, el hecho de entrenar fuerza maxima con la medicién hecha por
dinamometria, no significa que las otras manifestaciones de la fuerza no tengan
relacion, es decir, la relacion entre la masa muscular segmentada y la fuerza maxima
no varia en los deportes de fuerza resistencia y fuerza potencia por lo que en este
estudio las manifestaciones de la fuerza no se constituyen como un factor predictor

de la fuerza maxima.

Tabla 7. Distribucion de la edad media segun el tipo de fuerza en los

deportistas del Valle del Cauca.

Edad (afios) Intervalo de
Confianza (95%)
Tipo de Media n D.E Limite Limite

Fuerza inferior superior
Maxima | 26,6970 33 10,07933 23,1 30,2
Velocidad | 23,3636 11 3,00908 21,3 25,4
Resistencia | 20,4545 11 2,62159 18,7 22,2

Total 24,7818 55 8,34375

Fuente: Elaboracion propia

La distribucion de las variables de estudio establece algunos parametros de
referencia, como por ejemplo la media de la edad de 26,6 afios +/- 10,07 afios
para los deportistas donde prevalece el entrenamiento de la fuerza maxima, 23,3
afos +/- 3 anos para los deportistas de entrenamiento basado en fuerza velocidad
y 20,4 aflos +/- 2,6 afios para quienes sustentan sus entrenamientos en la
resistencia a la fuerza, pero no es un factor predictor de la fuerza maxima, por lo
gue en este estudio la edad no se constituyen como un factor predictor de la fuerza

maxima.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la muestra en relacion con la masa

muscular segmentada y la fuerza frente al tipo de fuerza

Tipo de Fuerza Masa muscular Fuerza de Fuerza de
de miembro biceps (Kg) | triceps (KQg)
superior (Kg)
Maxima Media 7,3667 16,7273 17,2727
N 33 33 33
Desviacion 2,56096 7,86715 9,23063
estandar
Velocidad Media 6,9636 16,0909 17,2727
N 11 11 11
Desviacion 2,95847 4,08545 7,79860
estandar
Resistencia | Media 6,3364 18,0909 19,0000
N 11 11 11
Desviacion 1,86187 4,59248 5,09902
estandar
Total Media 7,0800 16,8727 17,6182
N 55 55 55
Desviacion 2,51296 6,64177 8,18873
estandar

Fuente: Elaboracion propia

Noétese la que la diferencia de promedios entre la masa muscular segmentada en
relacion con el tipo de fuerza que predomina en la practica de su deporte es
minima, tan solo de 1.03, hecho que nos reafirma que no existe relacion entre la
masa muscular segmentada y la fuerza maxima en los deportes de fuerza
resistencia y fuerza potencia por lo que en este estudio las manifestaciones de la

fuerza no se constituyen como un factor predictor de la fuerza maxima.

Un comportamiento similar se evidencia en la relacion de la fuerza maxima de
biceps y triceps, donde la diferencia de promedios es de tan solo 0,54, de igual
manera sucede con la fuerza velocidad que presenta una diferencia de 1,18 y la
fuerza resistencia con una diferencia de 0,90 demostrando que el hecho de

entrenar cualquiera de las manifestaciones de fuerza influye directamente en las
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adaptaciones musculares y el resultado final de FM tanto en biceps como en
triceps a pesar de que el triceps tiene una porcibn mayor de masa muscular.

La Fuerza Mé&xima de los brazos en deportistas de alto nivel del Valle del Cauca
se midié por dinamometria tanto en biceps como en triceps arrojando un rango de
5 a 23 kilogramos fuerza para biceps y de 5 a 33 Kg fuerza para triceps en las
mujeres y un rango de 13 a 42 Kg fuerza para biceps y de 12 a 44 Kg fuerza para
triceps en los hombres (tabla 1), lo que corrobora las diferencias que existen entre
los niveles de fuerza correspondientes al sexo, asi como las diferencias entre la
cantidad de musculo y la fuerza como es el caso de biceps con sus dos segmentos
(porcidn corta y porcion larga) y el triceps con sus tres segmentos (cabeza larga,
cabeza media y cabeza lateral).

Gracias a la antropometria y con marcacion bajo los estandares de la asociacion
internacional para la cineantropometria (ISAK) se establecieron los puntos en los
cuales tomar perimetros y pliegues que se utilizaron en la estimacion de los
valores de la masa muscular en miembros superiores (MMES) con la siguiente
férmula de estimacion para masa muscular de los miembros superiores; MMES
(kg) = ((Talla — Pliegue de Triceps) x (0,043 x Perimetro Brazo relajado "~ 2) —
Peso) / 1000, con un valor r= 0,83 y un error estimado de 0,61 kg, esta formula fue
creada por Rodriguez et al. (2010). De esta manera se encontré que la masa
muscular segmentada en los brazos esta entre 3,4 y 10,5 Kg para las mujeres y de
5,9 a 15,7 Kg para los hombres con un error estandar de 2,51 Kg por cada brazo,
lo que concuerda con las diferencias de masa muscular entre sexo determinadas

por los niveles de testosterona.

Una vez estimados los niveles de fuerza y la cantidad de masa muscular
segmentada se establecio la relacion entre la FM y la masa muscular segmentaria
del brazo en deportistas de alto nivel del Valle del Cauca y debido a que los valores
de las variables resultantes son numeéricas y homogéneos y la muestra esta

constituida por mas de 50 sujetos.
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Correlaciones

Para el célculo de las correlaciones entre las variables masa muscular fuerza de
biceps y fuerza de triceps, se realiza inicialmente un diagnostico de normalidad para
estas evidenciando que la masa muscular y la fuerza de biceps segun el test de
Kolmogorov Smirnov presentan una distribucion normal (KS=0,106 sig=0,191;
KS=0,120 sig=0,046), lo cual permite efectuar el coeficiente de correlacion de
Pearson. En tanto que la fuerza de triceps no mostro distribuciéon normal lo (KS=0,178
sig=0,00), y por ello se utiliza el coeficiente no paramétrico de Spearman. A

continuacion, se muestran los resultados.

Tabla 8. Correlacién entre la masa muscular y la fuerza maxima de brazos

Fuerzade | Fuerza de
biceps triceps
Variable (Kg) (Kg)
Masa_ muscular | Correlacion 666~ 655+
de miembro
superior (KQ) Sig. (bilateral) ,000 ,000
N 55 55

*Rho de Spearman, ** Pearson

F2 Lineal = 0,444

15,00

12,50 *

10,00 - +*+ »

7,50

5,00

Masa mauscular de miembro superior (Kg)

2,50

T T T T T
0o 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Fuerza de biceps (Kg)

Figura 11. Correlacién entre la masa muscular y la fuerza maxima de brazos.
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La tabla y grafica anterior muestra el calculo de correlacion entre la masa muscular
y la fuerza de biceps encontrandose una correlacion buena, y directa la cual es
moderada 0,6666, mientras que la correlacion de la masa muscular con la fuerza
de triceps es positiva y moderada, es decir que existe relaciéon y es una buena

relacion entre la masa muscular segmentada y la fuerza maxima.

En el grafico 2 se muestra la alta relacion entre la fuerza maxima de triceps y biceps
con la masa muscular segmentada, exponiendo que a medida que se gana un
kilogramo de fuerza maxima en triceps, también se aumentan 0,22 kg de fuerza y
por cada kilogramo de fuerza que aumenta el biceps, la masa muscular

segmentada aumenta en 0,25 kg.

Tabla 9. Correlacion entre la masa muscular y la fuerza de biceps y fuerza de

triceps segun la edad

Masa muscular de Fuerza de Fuerza de

miembro superior (KQ) biceps (KQg) triceps (KQ)

Spearman | Edad ,122 ,007 -,064
(anos) 377 ,960 ,643
55 55 55

Se procedié a correlacionar la fuerza maxima y la masa muscular segmentada con
la edad para evidenciar que tipo de relacién existe entre estas variables y se
encontr6 que no existe correlacién alguna, la relacion entre la masa muscular
segmentada y la fuerza méxima no varia en los deportistas de alto nivel
independientemente de la edad que estos tengan, por lo que en este estudio la edad

no se constituyen como un factor predictor de la fuerza maxima.

Tabla 10. Correlacion entre la masa muscular, la fuerza de biceps, fuerza de

triceps y edad segun el tipo de fuerza.
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. Masa
Tipo de Fuerza | Fuerza
muscular de
Fuerza ) de de Edad
miembro
. biceps | triceps | (afios)
superior (Ka) (Ka)
g
(Kg)
1,000 ,641™ ,656™ ,011
o Rho de MMES
Maxima ,000 ,000 ,953
Spearman (Kg)
33 33 33 33
1,000 ,897" ,885™ ,104
. Rho de MMES
Velocidad ,000 ,000 , 761
Spearman (Kg)
11 11 11 11
1,000 ,604" ,531 373
. . Rho de MMES
Resistencia ,049 ,093 ,258
Spearman (Kg)
11 11 11 11

Fuente: Elaboracion propia

La tabla anterior evidencia como al correlacionar en los deportistas que entrenan la
fuerza méaxima con la masa muscular del brazo con la fuerza de biceps y triceps se
encontré correlacién positiva y moderada, mientras que con la edad no hubo
correlacion ; para quienes entrenan con la fuerza de velocidad hubo correlaciéon
positiva y fuerte entre la masa musculary la fuerza de biceps y triceps y para quienes
entrenan con la fuerza de resistencia solamente hubo correlacion con la fuerza de

biceps la cual fue positiva y moderada.

Posterior al andlisis entre el la masa muscular segmentada y las variables categoricas
en la investigacion se encuentra que las categorias que se asocian directamente con
la fuerza maxima son: sexo y grupo muscular. Con base en este resultado se procedio
a ejecutar una regresion lineal simple (Tabla 11) para crear un modelo de prediccién
de la fuerza de brazos para el biceps y se segmentaron los datos por sexo debido
a que la fuerza y masa muscular son diferentes en hombres y mujeres como se ha

venido demostrando.
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Tabla 11. Regresion lineal simple para la fuerza de biceps.

Coefi
Coeficientes ciente 99,0%
no S intervalo de
estandarizado | estan confianza para
S dariza . B
Sexo Modelo dos t Sig.
Limit Limite
Error e .
B Beta . .| superi
est. inferi
or
or
(Cor;tant 5,751 3.358 1,54 115 | 3,99 15é02
Mujer 0
MMES 1,31 2,12
(Kg) 9 ,620 421 9 ,045 | -.435 3,073
(Constant | 8,89 2,41 ) 19,04
Hombr e) 3 3,688 3 ,022 1,524 0
e
MMES 1,32 3,13
(Kg) 9 424 497 6 ,004 , 164 2,495

a. Variable dependiente: Fuerza de biceps (Kg)

Fuente: Elaboracion propia

Dicha prueba arrojo las constantes; 5,517 y 3,358 y un error estandar de 3,978

para la fuerza de biceps en mujeres y las constantes de 8,898 y 3,688 y un

error estandar de 4,112 para la fuerza de biceps en hombres, por lo que se

proponen los siguientes modelos:

Fuerza de Biceps en Mujeres (FBM) =5,517 + 1,319 x MMES (1)

Fuerza de Biceps en Hombres (FBH) = 8,898 + 1,329 x MMES (2)

PRONOSTICO: dado que el modelo propuesto cumple con los supuestos

planteados se procedié a hacer un prondstico tanto para un hombre como

para una mujer de la siguiente manera:

Segun el modelo propuesto 1: una mujer con 1,57 metros de estatura, 12

milimetros en el pliegue de triceps, 24,75 centimetros de perimetro en el

brazo y una masa de 45,9 kilogramos, tendria una masa muscular segmentada
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de miembro superior de 3,79 kg y segun el modelo propuesto en esta

investigacion, puede poseer un nivel de fuerza maxima en biceps de:

Fuerza de Biceps en Mujeres (FBM) =5,517 + 1,319 x 3,79 kg

Pronostico para FBM = 10,51 KG

Si realizamos el mismo procedimiento segun el modelo estimado 1: en un hombre que

tenga 1,72 metros de estatura, 9,5 milimetros en el pliegue de triceps, 37,85

centimetros de perimetro en el brazo y una masa de 82,7 kilogramos, tendria una

masa muscular de 9,87 kg podemos predecir que su fuerza maxima en biceps deberia

de ser:

Pronostico para FBH = 22,23 KG

Fuerza de Biceps en Hombres (FBH) = 8,898 + 1,329 x 9,87 kg

Asi mismo se realiz6 una regresion lineal simple (Tabla 12) segmentada por

sexo para la fuerza de triceps la cual arrojo las constantes; 3,856 y 1,612 con

un error estandar en la estimacién de los resultados de 3,551 para las

mujeres y las constantes; 3,132 y 2,177 con un error estdndar en la

estimacion de los resultados de 5,181 para los hombres.

Tabla 12. Regresion lineal simple para la fuerza de triceps.

Coefi
Coeficientes ciente 99,0%
no S intervalo de
estandarizado | estan confianza para
S dariza . B
Sexo Modelo dos t Sig.
Erro Limit Limit
B " | Beta & e
esta inferi | super
ndar or ior
. (Constante 2,99 1,28 - 12,34
Mujer ) 3,856 3 6 ,212 4.633 6
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MMES (Kg) | 1,612 | ,553 537 2’31 ,008 ,046 3,179
(Constante 4,64 - 15,91
Hom ) 3,132 5 ,674 | ,505 9.647 1
bre. | \MIMES (Kg) | 2,177 | 534 | 597 4’$7 000 | 709 | 3,646
a. Variable dependiente: Fuerza de triceps (KQg)

Fuente: Elaboracion propia

Basados en latabla 12 se proponen los siguientes modelos:

Fuerza de Triceps en Mujeres (FTM) = 3,856 + 1,612 x MMES (1)

Fuerza de Triceps en Hombres (FTH) = 3,132 + 2,177 x MMES (2)

Pronostico: El modelo en el caso de la fuerza maxima de triceps cumple con los
supuestos previstos al igual que para la fuerza méxima de biceps, por ello se
procede a hacer un pronéstico tanto para un hombre como para una mujer asi: Segun
el modelo estimado 1: para una mujer que tenga una masa muscular de 3,79 kg su

fuerza en triceps deberia de ser:

Fuerza de triceps en mujeres (FTM) = 3,856 + 1,612 x 3,79 kg

Pronostico para Fuerza de Triceps en Mujeres = 9,96 kg

En el caso de los hombres con el modelo estimado 2: en un hombre que tenga
una masa muscular de 9,87 kg su fuerza maxima de triceps deberia de ser:

Fuerza de triceps en hombres (FTH) = 3,132 + 2,177 x 9,87 kg

Pronostico para Fuerza de Triceps en hombres = 24,61 kg

Se han aplicado las propuestas del modelo a manera de prueba piloto con
resultados satisfactorios en otros deportistas no afiliados a las Ligas de
Fisicoculturismo, Levantamiento de Pesas y Powerlifting para la fuerza de biceps y

triceps.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Existen métodos para la evaluacién de la composicion corporal y la fuerza que
varian en dependencia del autor y el objetivo, algunos de ellos mas sofisticados y
costosos, no obstante, con la presente investigacion se ha demostrado que
utilizando métodos asequibles y fiables se puede llegar a correlacionar variables
como la masa muscular y la fuerza para poder predecir la fuerza proponiendo un
nuevo método que sirva de base en el proceso de planificacion deportiva otorgando

una medicion del nivel de fuerza maxima del individuo.

Romper paradigmas de diferentes autores y entrenadores de la fuerza que han
tomado posicion frente al hecho de que no existe relacion entre el didmetro de un
segmento corporal y la fuerza del mismo, pero no han tenido en cuenta la
composicion corporal de dicho segmento, en otras palabras, no se ha relacionado
la masa muscular, quien es el protagonista en la produccion de fuerza, con la fuerza

maxima.

En el presente estudio se establecen los factores que predicen la fuerza maxima
(FM) en los brazos de los deportistas de alto nivel del valle del cauca. Encontrando
gue la masa muscular segmentada es el primer factor y presento una media de 7,08
Kg, con una fuerza de biceps de 16,87 kg y fuerza de triceps de 17,6 kg, datos que
al ser comparado con otros estudios evidencian como en el estudio de “Estimacion
de la masa muscular por diferentes ecuaciones antropométricas en levantadores de
pesas de alto nivel” (42), se encontraron valores promedios de MM estimados por
los nueve métodos estudiados oscilaron entre 35,7 £ 5,9 kg (método de Lee-2) y
52,8 £+ 11,5 kg (ecuacion de Martin), los cuales son mucho mas altos que los

encontrados en el presente estudio.

De igual forma estos resultados son comparables con el estudio de Rodriguez (12)
quien propone una ecuacion para la estimacion de la masa muscular de los
miembros superiores e inferiores, encontrando como al comparar deportistas de

diferentes deportes, la MM total de los sujetos presenta diferencias importante
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entre los grupos, donde el grupo de rugbistas y de futbolistas tienen
marcadamente mas MMES que los gimnastas y los estudiantes de Educacion

Fisica.

Asi mismo, la MMES es marcadamente mas alta en los sujetos rugbistas que en el
resto de los grupos este estudio se concluye como la distribucion de la masa
muscular por regiones corporales es distinta entre las disciplinas deportivas, ya
gue los requerimientos musculares difieren de uno a otro, volviendo cada deportista,
especialista en su area de desarrollo motriz, datos que aunque pueden ser
diferentes a los del presente estudio muestran la relevancia de la estimacion de

la masa muscular por otros métodos.

En cuanto a la distribucién de las manifestaciones de la fuerza con el género se
encontré6 como el de mayor frecuencia fue el masculino con 21 individuos y el tipo
de fuerza de mayor prevalencia fue la maxima con el 60% de los atletas, sin
embargo, en el presente estudio se demostrd que, aungue tiene una relacion
levemente mayor el hecho de entrenar fuerza maxima con la medicion hecha por
dinamometria, no significa que las otras manifestaciones de la fuerza no tengan
relacion, datos que al ser comparados, es béasico resaltar que no se han

encontrado estudios similares donde se cuente con la participacion de las mujeres.

Los resultados han demostrado que, si existe relacion entre la masa muscular
segmentada y la fuerza, también que no hay una diferencia significativa entre la
masa muscular del brazo izquierdo y el brazo derecho a pesar de las minimas
diferencias antropométricas y que el sexo se debe tener en cuenta para proponer
los modelos y asi garantizar resultados mas precisos una vez se utilicen. Se han

aplicado pruebas piloto con otras poblaciones con resultados muy satisfactorios.

Estos datos son similares a los encontrados en los estudios de Rodriguez donde
también a partir de la estimacion de la masa muscular por medio de diferentes
modelos se encontraron formas claras de prediccion de la fuerza muscular en
miembros inferiores y superiores (12) y a través de la estimacién ecuaciones se

encontraron marcadas diferencias entre los modelos antropométricos existentes
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para estimar la MM, lo que implica la necesidad de emplear el mismo modelo de
prediccién al evaluar sistematicamente la MMES (42, 43)

En la presente investigacion se ha demostrado que la fuerza de biceps y triceps
en deportistas de alto nivel del Valle del Cauca no esta determinada por la edad,
sino por factores como el tiempo de entrenamiento y el sexo, lo cual contrasta con
investigaciones de Larsson, et al., (44), donde los valores maximos para la fuerza
isométrica se midieron en 114 sujetos varones que tenian entre 11y 70 afios y se
les tomo una biopsia del musculo cuadriceps a 51 de los sujetos (22-65 afios de
edad), donde se obtuvo que la fuerza isométrica y dindmica aumento hasta la
tercera década, se mantuvo casi constante hasta la quinta década y luego
disminuy6 con el aumento de la edad. Sin embargo, no se pudo observar una atrofia
externa mensurable de los masculos cuadriceps, lo que explica la disminucion de la

fuerza, en la vejez.

En esta investigacion se ha desmitificado el pensamiento comun de que la fuerza
no esta altamente relacionada a la composicion corporal al establecer y aceptar la
principal hipotesis de este estudio que afirma que el musculo se constituye como
el principal factor en la prediccion de la Fuerza en los brazos de los deportistas de
alto nivel del Valle del Cauca, se ha podido no solo relacionar sino también proponer
un modelo basado en la regresion lineal que permite predecir la fuerza de brazos
en deportistas de alto nivelusuarios de la fuerza tanto para la fase excéntrica como
para la fase concéntrica tanto para mujeres como para hombres, de momento se ha
iniciado un estudio paralelo en miembro inferior que permitira corroborar los

resultados de este estudio.

La buena relacion obtenida por las ecuaciones realizadas, presume que los
valores que se estimen con el modelo tienen un error de 3,2 a 5,5 Kg fuerza lo
cual es aceptable para planificacion teniendo en cuenta que este valor se obtiene
desde la antropometria por medio de la masa muscular segmentada y sin la
necesidad de realizar pruebas ya sean directas o indirectas para estimar la fuerza

de brazos que restan tiempo vital para el entrenamiento.
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7. CONCLUSIONES

Al estimar la masa muscular segmentada, ésta presentd un rango de 3,4 a 15,7
kilogramos. En cuanto al nivel de fuerza maxima, se alcanzé un nivel de entre 5y
42 Kg a través de la dinamometria para la flexion del codo por medio de la
contraccion de biceps y entre 5y 44 Kg de FM en triceps, hecho que nos indica una
similitud en la fuerza méaxima tanto en la fase concéntrica como la fase

exceéntrica para deportistas de alto nivel del valle del Cauca.

El sexo de mayor frecuencia fue el masculino con 21 individuos y el tipo de fuerza
de mayor prevalencia fue la maxima con el 60% de los atletas, sin embargo, en el
presente estudio se demostré que, aunque tiene una relacion levemente mayor el
hecho de entrenar fuerza méaxima con la medicion hecha por dinamometria, no

significa que las otras manifestaciones de la fuerza no tengan relacion.

La media de la edad de 26,6 afios +/- 10,07 afios para los deportistas donde
prevalece el entrenamiento de la fuerza méaxima, 23,3 afios +/- 3 afios para los
deportistas de entrenamiento basado en fuerza velocidad y 20,4 afios +/- 2,6 afios
para quienes sustentan sus entrenamientos en el entrenamiento de la resistencia

a la fuerza.

La Fuerza Maxima de los brazos en deportistas de alto nivel del Valle del Cauca se
midié por dinamometria tanto en biceps como en triceps arrojando un rango de 5 a
23 kilogramos fuerza para biceps y de 5 a 33 Kg fuerza para triceps en las mujeres
y un rango de 13 a 42 Kg fuerza para biceps y de 12 a 44 Kg fuerza para triceps en
los hombres, lo que corrobora las diferencias que existen entre los niveles de
fuerza correspondientes al sexo, asi como las diferencias entre la cantidad de
musculo y la fuerza como es el caso de biceps con sus dos segmentos (porcion
corta y porcion larga) y el triceps con sus tres segmentos (cabeza larga, cabeza
media y cabeza lateral).
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Se calculé el coeficiente de correlacion de Pearson el cual muestra una
correlacion buena, y directa para la masa muscular y la fuerza de biceps, la cual
es moderada y ,728 para la fuerza de triceps la cual es una correlacion positiva alta,
es decir que existe relacion y es una buena relacion entre la masa muscular

segmentada y la fuerza méaxima.

Una vez realizadas las correlaciones de la masa muscular segmentada, la fuerza
de Biceps y la fuerza de triceps con factores como el tipo de fuerza, la edad vy el
género se encuentra que los factores determinantes de la fuerza maxima en
deportistas de alto nivel del valle del cauca son la masa muscular segmentada y el

sexo principalmente

Segun el modelo propuesto una mujer que tenga una masa muscular segmentada
de miembro superior de 6 kg puede poseer un nivel de fuerza maxima en biceps
de 14,53 KG, mientras que en un hombre que tenga una masa muscular de 11 kg

podemos predecir que su fuerza maxima en biceps deberia de ser de 23,94 Kg.

Asi mismo, una mujer que tenga una masa muscular de 6 kg su fuerza en triceps
deberia de ser 13,9 kg y un hombre que tenga una masa muscular de 11 kg su

fuerza maxima de triceps deberia de ser de 29,8 kg.

67



8. RECOMENDACIONES

A futuro se puede proponer un modelo desde la epidemiologia con una poblacion
mas heterogénea y grande que permita la creacion de formulas especificas para
estos grupos, el cual tenga en cuenta otros segmentos corporales y la capacidad
gque posean de producir fuerza para evaluar si la composicion corporal
segmentaria de otros segmentos corporales también se puede constituir como un

factor predictivo de la fuerza méaxima.

Seria muy util reproducir este estudio con otros deportistas de alto nivelcuya
capacidad fisica no esté basada en el entrenamiento de la fuerza para proponer o
validar segun sea el caso modelos predictivos como el que aporta el presente
estudio e implementarlos como una herramienta en la planificacion deportiva y la
seleccidn de talentos deportivos, de esta manera optimizar los recursos disponibles
y garantizar resultados que aseguren la consecucién de los objetivos propuestos.

Estudios similares se pueden llevar a cabo utilizando los métodos denominados gold

estandar para validar o refutar los logros obtenidos en el presente estudio.

Por dltimo dar a conocer estos resultados a los entes deportivos encargados de la
liga del valle del Cauca, que posibilite la toma de decisiones en los procesos de
entrenamiento deportivo y facilite el alcance de otros logros deportivos, ya que los
instrumentos requeridos seran de mayor y mas facil acceso y los procesos de

retroalimentacion deportiva seran mas rapidos.
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ANEXOS

CODIGO: GIN-FOR-016
CONSENTIIENTO INFORMADO PARA LA ,
PARTICIPACION VERSION: D1
EN INVESTIGACIONES FECHA ELABORACION DEL
DOCUMENTO :
04/JUN 2015

GRUPU DE TRVESTIGACION: CUOERFUWOVIRIENTO

INVESTIGACION: titulo: Evaluacion antropométrica y de fusrza maxima en los brazos de
deportistas elite del Valle del Cauca.

Santiago de Cah, Valke del Cauca,

Yo, Una vez informado
sobre los propositos, objetives. procedmientos de intervencion y ewsluacion que se
lzvaran a cabo en esta investigacion y los posibles riesgos que se puedan penerar de lla
como (fatiga muscular, agotamiento y/o caidas), autorizo al senor Luis Femando
(Gonzalez Arango, estudiante de 13 Universidad Autonoma de Manizales, para Ia
realizacion de los siguientes procedimientos:

1. Registro de informacion socicdemografica (Encussta sociodemografica)
2. Toma Registro de informacion antropometrica
3. Prusba fisica para la valoracion de fusrza maxima por dinamometria.

Adicionalmente, se me informo que: Mi participacion en esta investigacion 2s completamente
libre y voluntaris, estoy en libertad de retirarme de ela en cuslquier momento.

No recibire beneficio personal de ninguna clase por |a participacion en este proyscto de
investigacion. Sin embargo, s2 espera que los resutados obtemdos permitiran mejorar los
proczsos de evaluacion de procesos de enfrenamiento deportivo. Toda la informacion
obtenida y los resultados de la investigacion seran tratados confidencisimente. Esta
informacion sera archivada en papsl y medio electronico. El archivo dal estudio se
guardsrd en Iz Universidad Autonoma de Manizales bajo Ia responsabikdad del investigador.

Puesto que tods I3 mformacion en este proyecio de investigacion s llevads de manera
anonima, Jos resultados personales no pusden estar disponibles para terceras personas
como empleadores, organizaciones gubemamentsles, companias de seguros U ofras
instituciones educativas. Esto tambien se aplica a3 mi conyuge, 3 otros miembros de mi
familiz y 3 mis madicos.

Hago constar que =l presente documento ha sido leido y entendido por mi en su integridad de
manera libre y espontanes.

Firma

CC No.

Asentimiento informado
FIRMA

Tl
Proyecio 3probado por ef comiis de Blodica e 13 UAI, segan consia en 302 No 069 d! 12 08 jullo
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— cODIGO: GIN-FOR-016
‘ 2 \ U/\ [\’] mm""%gmmmu VERSION: 01
MNFRSOAL ENINVESTIGACIONES FECHA ELABORACION DEL
VYOS DOCUMENTO :
O4/JUN/2015
1 - |
HOJA?2

Titulo: COMPOSICION CORPORAL SEGMENTARIA COMO FACTOR PREDICTIVO DE LA
FUERZA MAXIMA DEL BRAZO DE DEPORTISTAS ELITE DEL VALLE DEL CAUCA

Objetivos: Establecsr los factores que predicen I3 FFH en los brazos de los deportistas glite del
Valle del Cauca.

Justificacion:

La Fuerza Maxima tiene una relacion dirsctamante proporcional con la masa muscular, |a fuerza
muscular 25 proporcional 3 su diametro fisiologico, lamentsblemente no se cuantifico |a relacion y
mucho menos da una luz acerca de otros factores qus intervienen en |a estimacion de la FFH como
&l genero, |3 t3lla y |a raza entre otros.

Es novedoso por |a prediccion de fusrza mediants composicion corporal segmentania, sino tambign
por 13 medicion previa de I3 fusrza que puede llegar 3 producir el codo tanto en flizxion como 2n
extension por & método de dinamometna

Debido a lo dispendioso ques resulta &l llevar 3 cabo una prusba de fuerza maxima para identificar
1RM ya s=a indirects o directs (posibiitandose &l riesgo de lesion en ests ulima), para agilizar
dicho proceso, y @ manera de producto en esta investigacion, si se relaciona cuantitatvaments 13
FM y composicion corporal def brazo en deportistas elite del Valle del Cauca, daremos una guia
referencial que a futuro s2 podra constituir como una herramienta Ut y veraz para la prescripcion
del ejercicio, 351 como soporte en kos futuros modelos, metodologias y planificacion en gensral del
entrenamiento deportivo. Esta investigacion se constituye en el trabsjo de grado de a3 | cohorte de
I3 Masstna en Actividad Fisica y Deponia de I3 Universidad Autonoma de Manizales, vinculads al
grupo de investigacion Cusrpo Movimiento, categoria A en Colkciencias, en |a linea de actividad y
gjercicio fisico.

Segun 13 resolucion 008430 de 1883 del Minsterio de Salud en el articulo 11, |3 presents
nvestigacion se considera de ‘riesgo ménimo”. Por otro lado, esta, propuesta cumple con los
pencipios enunciados en la Declaracion de Helsinki de |3 Asociacion Medica Mundial, en todo
momento se prot=gera |a integridad de los participantes, s2 tomaran todas las precaucionss para
respetar |3 wida privada. Por ofra parte, se respetaran los derechos de autor segun |3 citacion de
13s fuentes bibliograficas.
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UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE MANIZALES

ANEXO 2.
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MANIZALES
GRUPO DE INVESTIGACION CUERPO MOVIIENTO

Objetivo: Reconocer las caracteristicas sociodemograficas de los deportistas
Elite del Valle del Cauca.
DATOS PERSONALES

Nombre: Direccion:
Barrio:

Estrato

Ha sufrido en el dltimo mes alguna lesion que le impide hacer la
prueba SI__ NO___
Edad: Sexo: M F

Nivel de escolaridad:

EVALUACION FRECUENCIA DE ENTRENAMIENTO
ANTROPOMETRICA Sias de ent | _
(COMPOSICION CORPORAL) 'as de entreno a la semana.

1. 2. 3. 4. 5.

Peso
Talla ANOS DE PRACTICA DEPORTIVA:
MC Menos de un (1) afio:

Entre un (1) afio y cinco (5) afios:
Entre seis (6) afios y diez (10) afos:

Entre diez (10) afios y mas:

ARos de practica deportiva con la Fuerza que predomina

seleccién vallecaucana de: L. . )
Maxima: — Resistencia—

Menos de un (1) afio:

Entre un (1) afio y dos (2) afios:
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Entre tres (3) aflos y cuatro (4)
afnos:

Entre cinco (5) afios y mas:

Velocidad:
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ANEXO 3.

UNIVERSIDAD AUTOMOMA DE MANIZALES UNIVERSIDAD
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION AUTONOMA DE MANIZALES

Registro de datos antropométricos
Objetivo: Determinar la composicion corporal de los DEPORTISTAS DE ALTO NIVEL del

Valle del Cauca.

Lugar:

Fecha:

Hora:

Area

Z
o

Sexo

APELLIDOS Y
NOMBRES

Longitud

Circunferencia

Circunferencia

Paniculo

Paniculo | Paniculo

Paniculo

documento

Cm

relajado

en
contraccién

lateral

Medial anterior

posterior

OO (N|O|0|A|WIN| -
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19

20

79
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UNIVERSIDAD AUTOMOMA DE MANIZALES

ANEXO 4.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE INFORMACION
Formato C, medicion de Fuerza
Objetivo: Determinar la composicion corporal de los deportistas del

Valle del Cauca

UNIVERSIDAD

AUTONOMA DE MANIZALES

Lugar: Fecha: Hora: Area:
Apellidos Concentrica | Conceéntrica Exg;a;ztgca Exgrg;ztgca
No. Sexo y documento
Nombres brazo .brazo derecho izquierdo
derecho izquierdo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
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