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RESUMEN

El entrenamiento de la fuerza puede afectar de forma diferente a las adaptaciones morfológicas a lo largo de la longitud de
los músculos uniarticulares y biarticulares.  El  propósito de este estudio fue comparar los cambios en la morfología
muscular a lo largo de la longitud del músculo recto femoral (RF) y el vasto lateral (VL) en respuesta al entrenamiento de
la fuerza. Después de una fase preparatoria de 2 semanas, 15 hombres entrenados en fuerza (24,0 ± 3,0 años, 90,0 ± 13,8
kg, 174,9 ± 20,7 cm) completaron las evaluaciones de pre-entrenamiento (PRE) de grosor muscular (MT), ángulo de
penación (PA), área de sección transversal (CSA) y ecointensidad en el RF y el VL al 30, 50 y 70% de la longitud de cada
músculo; la longitud del fascículo (FL) fue estimada a partir de las mediciones respectivas del MT y el PA dentro de cada
músculo y región. Luego, los participantes comenzaron un programa de entrenamiento de fuerza de alta intensidad y bajo
volumen (4 x 3-5 repeticiones, 3 minutos de descanso), en miembros inferiores, y repitieron todas las PRE-evaluaciones
después de 8 semanas (2 d ∙ sem-1) de entrenamiento (POST). Aunque el análisis de varianza de medidas repetidas de tres
vías (músculo [RF, VL] x región [30, 50, 70%] x tiempo [PRE, POST]) no reveló interacciones significativas para ninguna
evaluación de la morfología, se observaron efectos simples significativos (músculo x tiempo) para el CSA (p = 0,002) y la
FL (p = 0,016). Específicamente, los cambios promedio del CSA favorecieron al VL (2,96 ± 0,69 cm2, p < 0,001) sobre el
RF (0,59 ± 0,20 cm2, p = 0,011), mientras que se observaron disminuciones significativas en la FL promedio para el RF
(-1,03 ± 0,30 cm, p = 0,004) pero no para el VL (-0,05 ± 0,36 cm, p = 0,901). No se observaron otras diferencias
significativas. Los resultados de este estudio demuestran la aparición de adaptaciones no homogéneas en el tamaño y la
arquitectura de los músculos RF y VL después de 8 semanas de entrenamiento de fuerza de alta intensidad en hombres
entrenados en fuerza. Sin embargo, el entrenamiento no parece influir en las adaptaciones específicas de cada región en
ninguno de los dos músculos.

Palabras Clave: fuerza, adaptaciones, cuádriceps

ABSTRACT

Resistance training may differentially affect morphological adaptations along the length of uni-articular and bi-articular
muscles. The purpose of this study was to compare changes in muscle morphology along the length of the rectus femoris
(RF) and vastus lateralis (VL) in response to resistance training. Following a 2-wk preparatory phase, 15 resistance-trained
men (24.0 ± 3.0 y, 90.0 ± 13.8 kg, 174.9 ± 20.7 cm) completed pre-training (PRE) assessments of muscle thickness (MT),



Gerald T. Mangine, Michael J. Redd, Adam M. Gonzalez, Jeremy R. Townsend, Adam J. Wells, Adam R. Jajtner, Kyle S. Beyer, Carleigh H. Boone, Michael B. La Monica, Jeffrey R. Stout, David H. Fukuda, Nicholas A. Ratamess y Jay R. Hoffman. (2024)
El Entrenamiento de la Fuerza No Induce Adaptaciones Uniformes al Cuádriceps. Rev Entren Deport 1(1). 2

pennation angle (PA), cross-sectional area (CSA), and echo-intensity in the RF and VL at 30, 50, and 70% of each muscle's
length; fascicle length (FL) was estimated from respective measurements of MT and PA within each muscle and region.
Participants then began a high intensity,  low volume (4 x 3-5 repetitions,  3min rest)  lower-body resistance training
program, and repeated all PRE-assessments after 8 weeks (2 d ∙ wk-1) of training (POST). Although three-way (muscle [RF,
VL]  x  region [30,  50,  70%] x  time [PRE,  POST])  repeated measures analysis  of  variance did not  reveal  significant
interactions for any assessment of morphology, significant simple (muscle x time) effects were observed for CSA (p =
0.002) and FL (p = 0.016). Specifically, average CSA changes favored the VL (2.96 ± 0.69 cm2, p < 0.001) over the RF
(0.59 ± 0.20 cm2, p = 0.011), while significant decreases in average FL were noted for the RF (-1.03 ± 0.30 cm, p = 0.004)
but not the VL (-0.05 ± 0.36 cm, p = 0.901). No other significant differences were observed. The findings of this study
demonstrate the occurrence of non-homogenous adaptations in RF and VL muscle size and architecture following 8 weeks
of high-intensity resistance training in resistance-trained men. However, training does not appear to influence region-
specific adaptations in either muscle.

Keywords: strength, adaptations, quadriceps

INTRODUCCIÓN

La selección y modalidad del ejercicio influyen en el grado de activación de músculos específicos durante el entrenamiento.
La activación aumenta cuando los ejercicios se vuelven más complejos [1], mientras que el rango de movimiento puede
alterar la contribución porcentual de varios grupos musculares asociados con el ejercicio [2]. Estas diferencias parecen
estar moduladas por el papel específico de cada músculo durante el movimiento. Por ejemplo, el músculo biarticular recto
femoral (RF) y el músculo monoarticular vasto lateral (VL) poseen una función similar durante la extensión de rodilla, y por
lo tanto, se activan de manera similar durante ese ejercicio [3]. Sin embargo, sus roles funcionales son diferentes cuando
un ejercicio requiere movimiento simultáneo en las articulaciones de cadera y rodilla (por ejemplo, sentadilla o peso
muerto) [4]. Durante la fase de descenso en sentadilla o peso muerto las fibras proximales del RF se acortan para flexionar
la cadera, mientras que las fibras  distales del RF y del VL se alargan para flexionar la rodilla. Este proceso se invierte
durante el ascenso. Dado que la intensidad relativa (es decir, el porcentaje de la fuerza máxima) variará a lo largo del
movimiento dinámico, debido a los cambios en la velocidad y la ventaja mecánica [4,5], es posible que el grado de
exposición al estímulo también sea diferente entre el RF y el VL. De hecho, se ha observado que la activación del RF es un
32% mayor durante la fase de ascenso de una sentadilla en comparación con la de descenso, mientras que la contribución
del VL se mantiene constante [6]. La producción de fuerza relativa también parece ser diferente entre el RF y el VL
durante la  sentadilla [7], aunque esto no se ha evaluado estadísticamente. En consecuencia, estas diferencias agudas
pueden afectar a las adaptaciones del entrenamiento.

Las adaptaciones al músculo esquelético se consideran específicas a la demanda impuesta del ejercicio [5,8] con cambios
en su composición metabólica y estructural que reflejan los requisitos funcionales [9]. Las fibras musculares esqueléticas
activadas se hipertrofiarán en respuesta al estrés mecánico y a la fatiga inducida por sesiones de entrenamiento repetidas
[10,11]. Sin embargo, no se puede esperar un crecimiento uniforme en cada músculo. Se ha observado que los cambios en
la arquitectura muscular varían entre los músculos [12, 13], así como el grosor [14,15] y la longitud [12,13] de músculos
específicos.  Estas diferencias parecen estar afectadas por la modalidad del  entrenamiento y,  potencialmente,  por la
experiencia  en  el  entrenamiento.  En hombres  no  entrenados,  Narici  y  colegas  (1996)  informaron diferencias  en  la
hipertrofia entre cada uno de los músculos del cuádriceps después de 6 meses de extensiones unilaterales de pierna
realizadas en días alternos, y que los cambios favorecieron las porciones más distales del RF y el VL. Asimismo, se ha
observado que las adiciones (o pérdidas) de sarcómeros en serie se producen a lo largo del grosor y profundidad del tibial
anterior después de 6 semanas de entrenamiento excéntrico utilizando varias posiciones de partida (es decir, el grado de
flexión plantar) en conejos [15]. En contraste, se ha documentado una mayor hipertrofia del VL (regiones medias a
distales) en comparación con la hipertrofia limitada del RF en mujeres mayores no entrenadas cuando el entrenamiento
incluía tanto un ejercicio monoarticular como uno multiarticular (es decir, prensa de piernas) [13]. Aunque estos hallazgos
destacan la aparición de adaptaciones no homogéneas en todo el músculo esquelético, también se han documentado
cambios uniformes siguiendo un protocolo de entrenamiento similar (es decir, 5 semanas de extensiones de pierna) [16].
Estos hallazgos pueden estar limitados por la experiencia en entrenamiento de los participantes y la simplicidad del
programa respectivo de cada estudio. Se observaron mayores adaptaciones mediales (5 cm desde la línea media) en el
grosor del VL (y posiblemente en el ángulo de penación) en comparación con las encontradas en la línea media, después de
un protocolo de 15 semanas, periodizado, de método mixto (es decir, entrenamiento de fuerza, olímpico y pliométrico) [14].
Aún así, el programa estaba destinado a desarrollar la fuerza y la potencia para el rendimiento deportivo en los atletas de
fútbol de la División I; la hipertrofia muscular era un objetivo secundario de entrenamiento. Por lo tanto, aún no está claro
si los cambios en la arquitectura muscular serían homogéneos después de un protocolo diseñado para el crecimiento
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muscular en individuos entrenados.

Cuando se entrena para la hipertrofia, se espera que se añadan proteínas contráctiles a los sarcómeros existentes [17]
para aumentar el diámetro y la longitud de la fibra, haciéndola más fuerte y duradera contra el daño futuro causado por el
mismo estímulo [18]. Este efecto es más pronunciado en los levantadores de pesas no entrenados porque la mayoría de los
diseños de entrenamiento son novedosos para esta población y sus fibras musculares aún no han desarrollado una
"resistencia" a varios estímulos. Por lo tanto, es posible que las pequeñas diferencias en el programa no alteren la
respuesta del entrenamiento. Por ejemplo, la suma de ejercicios monoarticulares (es decir, extensión de tríceps y flexión de
codo) a un programa de entrenamiento de fuerza multiarticular no resultó en una mayor hipertrofia para hombres no
entrenados [19]. Por el contrario, se necesita mayor precisión en las características del programa (es decir, intensidad,
volumen, densidad) para iniciar este proceso en adultos entrenados [5,8]. Para estos individuos, se ha encontrado que la
frecuencia de la serie [20], la intensidad y el volumen del entrenamiento [21,22] y los intervalos de descanso [23] influyen
en la respuesta a la hipertrofia. Sin embargo, en varios casos, la hipertrofia observada no fue consistente en cada sitio
[21-23], ni se compararon estas diferencias. Por lo tanto, el propósito de este estudio fue comparar los cambios entre la
arquitectura del RF y el VL a lo largo de su eje longitudinal después de 8 semanas de entrenamiento de fuerza en hombres
entrenados en fuerza. Basándonos en informes anteriores [12-14,24], planteamos la hipótesis de que los cambios en la
arquitectura muscular serían diferentes entre el RF y el VL, y que estos cambios variarían a lo largo de la longitud de cada
músculo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño del estudio

Las reducciones en las características del músculo esquelético (es decir, el tamaño y la arquitectura) pueden ocurrir
dentro  de  las  dos  semanas  posteriores  al  desentrenamiento  (es  decir,  el  cese  del  entrenamiento)  en  poblaciones
entrenadas en fuerza [25]. Por lo tanto, para evaluar el efecto del entrenamiento sobre las adaptaciones musculares en las
regiones del RF y el VL, este estudio no empleó el uso de un grupo control. En cambio, se utilizó un diseño dentro de los
sujetos en el que se compararon las evaluaciones de la morfología muscular pre-entrenamiento (PRE) con las observadas
después  de  8  semanas  de  entrenamiento  de  fuerza  (POST).  Inicialmente,  todos  los  participantes  se  presentaron al
Laboratorio de Desempeño Humano (HPL) para completar un programa obligatorio de entrenamiento preparatorio de 2
semanas.  Posteriormente,  se  realizaron PRE-evaluaciones de la  morfología  muscular  en todos los  participantes.  Los
participantes regresaron al HPL la semana siguiente (es decir, la semana 3) para comenzar el programa de entrenamiento
de 8 semanas. Durante la semana siguiente a la intervención del entrenamiento de 8 semanas (es decir, la semana 11), se
repitieron todas las PRE-evaluaciones. Se hicieron comparaciones entre músculos y entre regiones a lo largo del tiempo.

Participantes

Después de una explicación de todos los procedimientos, riesgos y beneficios, 15 hombres físicamente activos y entrenados
en fuerza (24,0 ± 3,0 años; 90,0 ± 13,8 kg; 174,9 ± 20,7 cm) dieron su consentimiento informado por escrito para
participar en este estudio.  Todos los  participantes estaban libres de cualquier  limitación física (determinada por el
cuestionario de historia clínica y el PAR-Q) y habían estado participando regularmente en el entrenamiento de fuerza
durante un mínimo de 2 años (5,7 ± 2,2 años) en el momento del reclutamiento. Los participantes describieron que sus
hábitos de entrenamiento previos eran diferentes del régimen de entrenamiento actual en términos de orden de ejercicio y
agrupaciones. Aproximadamente el 87% describió su rango de repetición normal como más alto (es decir, rango de 6-12
RM) que el rango de 3-5 RM usado en este estudio. Además, el 47% informó haber usado períodos de descanso más cortos
(es decir, < 3 minutos), mientras que el 13,3% no había hecho un seguimiento de sus tiempos de descanso anteriormente.
El resto de los participantes emplearon un esquema de entrenamiento similar al del programa utilizado en este estudio.
Esta investigación fue aprobada por la Junta de Revisión Institucional de New England.

Mediciones por Ecografía

Después de 15 minutos de reposo en posición supina, para permitir la redistribución de los fluidos corporales [26], se
tomaron imágenes  ecográficas  del  RF y  el  VL del  muslo  dominante  de  cada participante  utilizando un cabezal  de
exploración de sonda lineal de 12 MHz (General Electric LOGIQ P5, Wauwatosa, WI, EEUU). El mismo investigador
identificó todos los lugares anatómicos de interés utilizando los estándares de referencia descritos anteriormente [26-28]
para medir el grosor muscular (MT; ±0,1 cm), el CSA (±0,1 cm2), la ecointensidad (EI; ±0,1 unidades arbitrarias [au]) y el
ángulo de penación (PA; ±0,1°). Para cada músculo, se recolectaron imágenes de distal a proximal a lo largo de la
distancia longitudinal de la línea media al 30% (es decir, distal), 50% (es decir, medio) y 70% (es decir, proximal) de la
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longitud de cada músculo. Para el CSA y la EI, el modo de campo visual extendido (Ganancia = 50dB; Profundidad = 5cm)
se utilizó para capturar dos imágenes panorámicas consecutivas de las regiones musculares de interés. Para el MT y el PA,
se  recolectaron  dos  imágenes  de  los  mismos  sitios  descritos  para  el  CSA  y  la  EI,  pero  con  la  sonda  orientada
longitudinalmente a la interfase del tejido muscular usando ecografía Modo Luminosidad (modo-B). Todas las imágenes
recolectadas fueron transferidas a una computadora personal y analizadas por el mismo investigador usando la Imagen J
(National Institutes of Health, Bethesda, MD, EEUU, versión 1.45s).

Los valores promediados de ambas imágenes para cada medida dentro de una región específica se utilizaron para el
análisis estadístico. La longitud del fascículo (FL; ± 0,1 cm) para cada músculo dentro de cada región se estimó usando
imágenes asociadas para el MT y el PA. Esta metodología para la determinación de la longitud del fascículo tiene un
coeficiente de variación estimado informado de 4,7% [29] y se puede encontrar usando la siguiente ecuación [29-31]:
Fascículo = MT • SIN (PA)-1. La fiabilidad de estos procedimientos para evaluar el MT (ICC3.K = 0,88-0,92, SEM3.K =
0,15-0,39 cm), CSA (ICC3.K = 0,88-0,99, SEM3.K = 0,81-2,38 cm2), EI (ICC3.K = 0,74-0,95, SEM3.K = 2,59-6,44 au), PA
(ICC3.K = 0,81-0,97, SEM3.K = 0,27-1,44°) y FL (ICC3.K = 0,81-0,96, SEM3.K = 0,74-1,35 cm) al 30%, 50% y 70% de la
longitud del RF y el VL se habían determinado previamente en 10 hombres activos y entrenados en fuerza (25,3 ± 2,0
años; 90,8 ± 6,8 kg; 180,3 ± 7,1 cm).

Intervención de Entrenamiento de Fuerza

Los detalles del entrenamiento y los tests de fuerza se han descrito en otra parte [21]. Brevemente, todos los participantes
completaron una fase preparatoria de 2 semanas antes de la intervención de 8 semanas para familiarizarse con los
ejercicios de entrenamiento, el protocolo y la técnica de levantamiento adecuada. El rendimiento durante esta fase, junto
con la fuerza de una repetición máxima (1RM) evaluada en la sentadilla, se utilizó para calcular las cargas de intensidad
utilizadas durante la intervención. El programa de entrenamiento de alta intensidad y bajo volumen (4 series de 3 a 5
repeticiones, intervalos de descanso de 3 minutos) utilizado en este estudio incluyó cuatro ejercicios de cadena cerrada de
miembros inferiores (es decir, sentadilla con barra, peso muerto, estocada con barra y prensa de piernas) que se realizaron
en dos sesiones de entrenamiento por semana. La carga de intensidad inicial se fijó en el 90% de 1RM evaluada (sentadilla)
o  estimada  (todos  los  demás  ejercicios)  [32]  de  cada  participante.  Las  cargas  de  entrenamiento  se  incrementaron
progresivamente  cuando  todas  las  repeticiones  prescritas  para  un  ejercicio  se  lograron  en  dos  entrenamientos
consecutivos. Se pidió a todos los participantes que completaran al menos 14 (de 16) sesiones de entrenamiento (~87,5%).
Todas las sesiones se realizaron bajo la supervisión directa de especialistas certificados en fuerza y acondicionamiento
(CSCS).

Ingesta de Nutrientes y Análisis Alimentario

Durante la intervención del entrenamiento, se instruyó a los participantes para que mantuvieran sus hábitos alimenticios
normales. Para asegurar que la nutrición después del ejercicio fuera consistente, cada participante recibió ~235 mL de
leche chocolatada (170 calorías; 2,5 g de grasa; 29 g de carbohidratos; 9 g de proteína), o Lactaid® (150 calorías; 2,5 g de
grasa; 24 g de carbohidratos; 8 g de proteína) para los participantes intolerantes a la lactosa, después de cada sesión de
entrenamiento. Además, la ingesta total de kilocalorías y macronutrientes de todas las fuentes de alimentos y bebidas se
controló a través de diarios alimentarios de tres días (dos días de la semana y un día del fin de semana), dado el efecto que
cualquier cambio tendría en la adaptación muscular. Estos diarios fueron recogidos durante la primera y última semana de
la intervención del entrenamiento. El software FoodWorks Dietary Analysis versión 13 (The Nutrition Company, Long
Valley, NJ) se utilizó para analizar cada diario alimentario. Para el análisis estadístico, se analizó la ingesta total de calorías
y proteínas en relación con la masa corporal.

Análisis Estadístico

Se utilizó un software estadístico (V. 24.0, SPSS Inc., Chicago, IL) para determinar si existían diferencias entre regiones y
músculos después del entrenamiento. Los datos se analizaron mediante análisis de varianza de medidas repetidas de tres
vías (músculo [RF, VL] x región [30%, 50%, 70%] x tiempo [PRE, POST]) (RM_ANOVA) con medidas repetidas para cada
medición de morfología muscular. Las interacciones significativas entre los factores y los efectos principales simples se
examinaron más a fondo mediante un RM_ANOVA bidireccional separado (es decir, región x tiempo, músculo x tiempo) y
aplicando los ajustes de Bonferroni a los intervalos de confianza cuando fue apropiado. La significación estadística se fijó
en un nivel alfa de p ≤ 0,05. Las diferencias observadas se evaluaron en profundidad mediante el uso de tamaños del
efecto (η2P: Partial eta squared) y los siguientes niveles: efecto pequeño (0,01-0,058), efecto medio (0,059-0,137) y efecto
grande (>0,138) [33]. Para evaluar si las diferencias observadas podían considerarse reales, se compararon los cambios
con su diferencia mínima calculada (MD) [34] mediante la creación de un intervalo de confianza (IC) del 95% sobre el error
estándar de la medición (SEM). La MD se calculó utilizando la siguiente ecuación (MD = SEM x 1,96 x √2). Cualquier
cambio que ocurriera dentro de este intervalo de confianza se interpretó como consistente con el error de medición de la
prueba, mientras que los cambios que ocurrieran fuera del intervalo reflejan cambios reales en la composición corporal.
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Todos los datos se informan como media ± error estándar (SE) de la media.

Resultados

Después de 8 semanas de entrenamiento, se observó un efecto principal significativo del tiempo para el CSA (F = 19,9;
p<0,001; ɳ2P  = 0,59), donde el tamaño medio de los músculos (es decir, la combinación de RF y VL) aumentó en 1,78 ±
0,40 cm2 (IC del 95% = 0,92-2,63 cm2). Además, se observaron tendencias para el tiempo en las que el promedio del PA
aumentó (F = 4,1, p=0,063, ɳ2P = 0,23) en 0,69 ± 0,34° (IC del 95% = -0,04-1,43) y el promedio de la FL disminuyó (F =
3,7, p=0,076, ɳ2P = 0,21) en -0,54 ± 0,28 (IC del 95% = -1,14-0,07). En la Tabla 1 se presentan las estimaciones
marginales para las medidas de la morfología muscular a lo largo de 8 semanas de entrenamiento.

Tabla 1. Cambios en las estimaciones marginales de la morfología combinada del RF y el VL tras 8 semanas de entrenamiento de
fuerza (media ± SE).

El ANOVA de tres vías no reveló una interacción músculo x región x tiempo significativa para el MT (F = 0,3; p = 0,741;
ɳ2P = 0,02), el CSA (F = 1,9; p = 0,189; ɳ2P = 0,12), el PA (F = 0,3, p = 0,757, ɳ2P = 0,02), o la FL (F = 0,6, p = 0,544,
ɳ2P = 0,04), aunque se observó una tendencia para la EI (F = 3,2, p = 0,057, ɳ2P = 0,19). El análisis exploratorio post-hoc
reveló un aumento significativo de la EI del RF al 70% (3,70 ± 1,09 au, p = 0,004), pero no en ningún otro lugar.

Se observó un efecto simple (músculo x tiempo) significativo para el CSA (F = 14,1, p = 0,002, ɳ2P = 0,50) donde los
cambios favorecieron al VL (2,96 ± 0,69 cm2, IC del 95% = 1,48-4,44 cm2, p < 0,001) sobre el RF (0,59 ± 0,20 cm2, IC del
95% = 0,15-1,03 cm2, p = 0,011). También se observó un efecto simple (músculo x tiempo) significativo para la FL (F =
7,5, p = 0,016, ɳ2P = 0,35) donde el RF disminuyó (-1,03 ± 0,30 cm, IC del 95% = -1,68 –0,38 cm, p = 0,004) y el VL no
cambió (-0,05 ± 0,36 cm, IC del 95% = -0,82-0,73 cm, p = 0,901). Además, se observaron tendencias para el MT (F = 4,3, p
= 0,058, ɳ2P = 0,23) y el PA (F = 3,3, p = 0,091, ɳ2P = 0,19). Las diferencias entre músculos y regiones en PRE y POST
para cada evaluación de la morfología muscular se ilustran en la Fig. 1.
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Figura 1. Diferencias regionales y musculares en la morfología muscular a lo largo de 8 semanas de entrenamiento de fuerza. (A.
Grosor del músculo; B. Área de sección transversal; C. Ecointensidad; D. Ángulo de penación; y E. Longitud del fascículo).

Nota: *= Diferencia significativa (p < 0,05) entre PRE y POST; †= Diferencias significativas (p < 0,05) entre RF y VL; # = Diferencia
(p < 0,10) entre PRE y POST; ‡ = Diferencia (p < 0,10) entre RF y VL; N.S. = No significativa.

Aunque no se observaron otras diferencias estadísticas, un mayor porcentaje de participantes experimentó cambios en la
morfología del VL en comparación con el RF para el CSA (todas las regiones), la EI (todas las regiones), el PA (30% y 70%)
y la FL (50% y 70%). Se observaron adaptaciones similares entre los músculos para la el PA al 50% (20% para RF y VL),
mientras que un mayor porcentaje de participantes superó la MD para la FL al 30% en el RF  (33,3%) en comparación con
el VL (6,7%). Dentro del RF, un mayor porcentaje de participantes experimentó cambios que excedieron la MD en un 30%
(CSA, PA y FL) en comparación con otras regiones. En contraste, los cambios que excedían la MD para cada región del VL
variaron según la evaluación morfológica. Los cambios en el MT (RF y VL) no superaron el MD de ninguna región. En la
Tabla 2 se presentan los cambios regionales en la morfología del RF y el VL y el porcentaje de participantes que superan la
MD respectiva de cada medida.
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Tabla 2. Porcentaje de participantes que superan la diferencia mínima para cambios regionales en la morfología muscular después de
8 semanas de entrenamiento de fuerza (media ± SE).

No se observaron diferencias en la ingesta relativa de kilocalorías o proteínas a lo largo de 8 semanas de entrenamiento de
fuerza ni se han informado previamente en otro lugar [21].

Discusión

El propósito de esta investigación fue determinar si los cambios en la morfología del RF y el VL fueron uniformes después
de 8 semanas de entrenamiento de fuerza en hombres entrenados en fuerza. Se planteó la hipótesis de que los cambios
diferirían entre estos músculos, así como a lo largo de sus ejes longitudinales, debido a las diferencias en su rol funcional
durante  los  ejercicios  multiarticulares  de  los  miembros  inferiores  (p.ej.,  sentadilla  y  peso  muerto)  [4].  En general,
observamos una mayor hipertrofia en el VL en comparación con el RF, lo que fue consistente con lo observado por
Häkkinen y colegas (2001) pero no con otros [12,16,24]. Después del entrenamiento que sólo incluyó ejercicios de cadena
abierta (es decir, extensiones de pierna), se observó una hipertrofia del RF similar [16] o mayor [12,24], en comparación
con el VL. Además, observamos una disminución de la FL y una tendencia a un aumento del PA en el RF sin que se
produjeran cambios en el VL. Estos hallazgos difirieron de los de Seynnes y colegas (2007) que informaron aumentos
uniformes en la FL y el PA. Además, aparte de una tendencia hacia la disminución de la calidad muscular del RF proximal
(vía EI), no se encontraron diferencias regionales específicas en las adaptaciones morfológicas. Anteriormente, se habían
informado diferencias a lo largo del eje longitudinal [12,13,24] después de protocolos de entrenamiento de fuerza que sólo
incluían extensiones unilaterales de pierna [12,24] o sólo incluían un único ejercicio multiarticular [13] en adultos con
experiencia limitada de entrenamiento. Sin embargo, nuestro estudio parece ser el primero en examinar las diferencias
regionales  en  los  cambios  musculares  después  de  un  programa  de  entrenamiento  que  sólo  utilizó  ejercicios
multiarticulares en un grupo de hombres entrenados en fuerza.

El grupo muscular del cuádriceps está compuesto por cuatro músculos que se insertan en el tendón rotuliano pero que se
originan en varias estructuras de la cadera y el fémur. Debido a las diferencias de origen, sus funciones individuales se ven
afectadas por el movimiento. Durante la fase concéntrica de una extensión de pierna, los músculos del cuádriceps se
activan juntos para contribuir igualmente a la producción de fuerza [35,36]; aunque la activación del RF puede aumentar
durante la fase excéntrica [12]. Por el contrario, la activación del RF es menor que la del VL durante un ejercicio de cadena
cerrada (por ejemplo, prensa de piernas, sentadilla) [35-37] y también puede ser menor durante la fase excéntrica en
comparación con la fase concéntrica [6]. Anteriormente, se ha encontrado una mayor hipertrofia del RF (que del VL)
cuando el entrenamiento sólo incluía extensiones de pierna [12,24]. Sin embargo, nuestro protocolo de entrenamiento sólo
incluyó ejercicios de cadena cerrada y resultó en una mayor hipertrofia del VL. Cuando el entrenamiento ha incluido
previamente un ejercicio de cadena cerrada, las adaptaciones han favorecido al VL [13]. Por lo tanto, es posible que las
mayores adaptaciones del VL, y la posible reducción de la calidad del RF, se hayan relacionado con que nuestro diseño del
programa sea más específico para la activación del VL. Aunque esto no puede ser confirmado por nuestro informe anterior
de cambios similares en la activación del VL (-1,62 ± 1,80 V ∙ seg ∙ %1RM-1) y del RF (-1,72 ± 1,47 V ∙ seg ∙ %1RM-1) a
través de pruebas de fuerza máxima y submáxima [21], la activación sólo se evaluó al 50% de la longitud del músculo. No
está claro si existen diferencias de adaptación en la activación a lo largo de cada músculo después de este tipo de
programa en individuos entrenados.
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Además de las diferencias en la hipertrofia, también se observaron diferencias en los cambios de la arquitectura entre los
músculos. Se produjo un aumento del PA y una disminución de la FL en el RF, mientras que no se observaron cambios en el
VL. Se cree que los cambios en el tamaño muscular afectan a la arquitectura muscular [14,24,38-40]. Específicamente, el
aumento del MT se ha asociado con un aumento del PA [24,38,39] pero no de la FL [14, 24, 39], aunque se ha descubierto
que los individuos que poseen una mayor CSA tienen un mayor PA y una mayor FL [40]. Después del ejercicio de fuerza,
las áreas dañadas del músculo están habitadas por células satélites, que se fusionan con el tejido muscular existente [41] y
añaden nuevas proteínas contráctiles que aumentan el diámetro de los sarcómeros existentes y la longitud de las fibras
[17]. Aunque los cambios en el grosor del músculo y el diámetro de la fibra deben afectar la orientación de la fibra y el
ángulo de inserción, los cambios en la FL pueden depender de la modalidad del ejercicio. Cuando el entrenamiento se
compone predominantemente de acciones de alargamiento muscular (es decir, entrenamiento excéntrico), se agrega un
mayor número de sarcómeros en forma serial en comparación con las contracciones concéntricas o mixtas [42,43]. Aquí, el
protocolo de entrenamiento incluía ejercicios que incorporaban tanto contracciones excéntricas como concéntricas. Sin
embargo, el grado y la duración de la tensión excéntrica pueden haber variado en función de la técnica individual (por
ejemplo, la velocidad de descenso de la barra durante el peso muerto, el grado de implicación del extensor de cadera, el
rango de movimiento). Esta variabilidad se reflejó en que los errores estándar para los cambios en la FL fueron mayores
que sus respectivas medias, así como en el porcentaje de participantes que excedieron la MD necesaria para observar los
cambios "reales" en cada lugar de medición (ver Tabla 2). También es posible que no se hayan realizado las adaptaciones
de la FL debido a que las mediciones utilizadas para la estimación de la FL se recogieron a lo largo de la línea media de
cada músculo. Anteriormente, Wells y colegas (2014) informaron diferencias entre los cambios en la FL observados a lo
largo de la línea media del VL (a un 50% de la longitud del músculo) y un sitio ubicado a 5 cm medialmente. Es posible que
nuestro protocolo de entrenamiento, la forma en que los participantes realizaron los ejercicios y los sitios específicos
utilizados para la estimación de la FL, limitaron nuestro potencial para observar mejoras en la FL.

Aparte de una tendencia hacia un aumento de la EI (en el RF proximal), nuestros datos no apoyaron la hipótesis de que las
adaptaciones diferirían entre las regiones musculares. Anteriormente, se ha informado de que los cambios morfológicos a
lo largo del eje longitudinal del RF y el VL son equívocos [12,13,16,24] cuando los ejercicios multiarticulares se utilizan
escasamente o son inexistentes en adultos con experiencia en entrenamiento limitada. Cuando el programa sólo incluía
extensiones de piernas, se encontró que la hipertrofia era mayor en las regiones distales del cuádriceps después de 3-6
meses de entrenamiento [12,24]. Por el contrario, Häkkinen y colegas (2001) observaron hipertrofia similar a lo largo del
cuádriceps,  pero no cuando se consideraron los  músculos  individuales.  Curiosamente,  Seynnes y  colegas (2007)  no
informaron diferencias entre la región distal  y el  vientre muscular.  Sin embargo, esos hallazgos pueden haber sido
limitados por un período de entrenamiento mucho más corto (por ejemplo, 5 semanas) y un análisis estadístico inapropiado
(por ejemplo, t-Tests apareados por separado). Como hemos discutido anteriormente, la falta de diferencias regionales
puede estar relacionada con el reclutamiento del cuádriceps durante varias modalidades de ejercicio. La activación del
cuádriceps favorece las regiones distales durante una extensión de pierna de cadena abierta, mientras que una mayor
activación proximal ocurre en tareas que requieren flexión activa de cadera [44]. Durante los movimientos complejos (por
ejemplo, al caminar) se ha demostrado que la contribución de las regiones proximales y distales del RF varían a lo largo del
movimiento y en relación con la velocidad [45]. Sin embargo, más allá de estos estudios, se sabe poco acerca de las
diferencias regionales en la activación del cuádriceps durante los ejercicios multiarticulares de cadena cerrada. Es posible
que la tendencia observada en la reducción de la calidad del RF proximal (es decir, el aumento de la EI) pueda ser
indicativa de un efecto de desentrenamiento provocado por una reducción de la contribución de esta región a lo largo del
entrenamiento.

Los resultados de este estudio demuestran la existencia de adaptaciones no homogéneas en la morfología del RF y el VL
tras 8 semanas de entrenamiento de fuerza en hombres entrenados en fuerza. El programa de entrenamiento resultó en
una mayor hipertrofia del VL, que puede haber sido la consecuencia de la reducción de la contribución del RF durante los
ejercicios de cadena cerrada, multiarticulares. Además, el alto grado de variabilidad en el que se pueden realizar estos
ejercicios (por ejemplo, la velocidad de descenso de la barra durante el peso muerto, el grado de compromiso del extensor
de cadera, el rango de movimiento) puede haber sido responsable del aumento observado en el PA y la disminución en la
FL del RF. Sin embargo, contrariamente a nuestra hipótesis, no observamos diferencias entre regiones (es decir, proximal,
media y distal) de ninguno de los dos músculos, salvo una tendencia en la reducción de la calidad del RF proximal. Debido
a que se sabe poco acerca de la activación del cuádriceps específica de la región durante los ejercicios de cadena cerrada
multiarticulares,  aún no  está  claro  por  qué las  adaptaciones  regionales  fueron uniformes.  Sin  embargo,  puede ser
aconsejable que los entrenadores de fuerza y los atletas incorporen ejercicios de flexión de cadera dentro de los programas
de entrenamiento de fuerza de miembros inferiores para evitar posibles reducciones en la calidad del RF proximal.
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