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El objetivo de la presente investigacion ha sido analizar el efecto de una sesion
tradicional de entrenamiento de musculacion con una carga submaxima y con
sobrecarga excéntrica sobre el fendmeno de potenciacion post-activacion
(PAP). Para ello, dieciocho jugadores de futbol (edad = 17 + 1.2 afios; altura =
178 + 2,34 cm; peso = 71 £ 4.56 kg) pertenecientes a la cantera de un equipo
profesional de futbol de la liga espafiola, participaron de forma voluntaria en la
presente investigacion. Una semana previa al comienzo del estudio, durante la
fase de familiarizacion, se calcul6 la carga individual con la que cada sujeto
desarrollaba la maxima potencia (Pméax) en fase concéntrica para un ejercicio
de leg curl y otro de % squat en dispositivo inercial caracterizado por producir
una sobrecarga excéntrica. Posteriormente, los sujetos participaron en tres
sesiones de forma aleatoria a razon de una por semana: una sesion de
entrenamiento con ejercicio de leg curl (EXP-ISQ), una sesion de
entrenamiento con ejercicio de % squat (EXP-Q) y una sesién control (CON).
Una vez finalizada cada sesion, tras 4 min de descanso, se examino el
fendomeno de PAP mediante la evaluacion de la altura en un salto con
contramovimiento (CMJ), la capacidad de aceleracion en 0-10 my la velocidad
en 10-20 m y 0-20 m. Todas las intervenciones fueron precedidas de un
calentamiento estandar en cicloergébmetro durante 5 min (80 W y 80 rpm). Los
resultados mostraron, en relacion al CMJ, un incremento estadisticamente
significativo sélo para EXP-Q (p<0.01) en relacion a CON. Respecto a la
variable velocidad, s6lo para EXP-Q en la distancia de 10-20 m se pudo
observar un descenso del tiempo estadisticamente significativo (p<0.01) en
relacion a CON. En base a los resultados obtenidos podemos concluir que un
entrenamiento con carga equivalente a la Pmax y con sobrecarga excéntrica
supone una activacion del fenbmeno de PAP manifestada sélo cuando el

ejercicio realizado es un %2 squat y no cuando es un leg curl.

Palabras clave: potenciacion post-activacion; sobrecarga excéntrica; potencia
maxima; velocidad; capacidad de salto.
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2. Marco teodrico
2.1 El fendmeno potenciacion post-activacion

2.1.1 Definicién de potenciacion post-activacion

Segun diversos autores podemos entender el fendmeno potenciacion post-
activacion (PAP) como: a) “el mecanismo por el cual el rendimiento muscular
mejora después de una accién de alta intensidad” (Tsimachidis et al., 2003); b)
"mecanismos subyacentes responsables de una actividad para inducir la
mejora en el rendimiento” (Hamada et al., 2000); c) el acondicionamiento de
los musculos a través de ejercicios intensos para producir un efecto agudo de
mejora en actividades como sprint, lanzamientos y levantamiento de peso”
(Crewther et al., 2011); d) ” contracciones musculares anteriores que facilitan la
generacion de fuerza posterior” (Esformes et al., 2011); e) “fendmenos por los
gue las caracteristicas del rendimiento muscular se ven muy mejoradas como

resultado de su historia contractil” (Tillin y Bishop, 2009).

2.1.2 Mecanismos de la potenciacion

Tras hacer una revision de la literatura cientifica podemos identificar tres
mecanismos esenciales responsables del fendmeno de PAP. El primer
mecanismo es la fosforilacion de las cadenas de miosina, la cual provoca que
los filamentos proteicos de actina y miosina sean mas sensibles a la liberaciéon
de calcio, lo que desencadena en una serie de eventos para mejorar la
respuesta muscular (Crewther et al.,, 2011). ElI segundo mecanismo
responsable de este fendbmeno es un aumento del reclutamiento de unidades
motoras. En este sentido, Esformes et al. (2011) nos indican que las
contracciones musculares pueden aumentar el potencial de excitacion, lo que
conllevara, a su vez, un mayor reclutamiento de unidades motoras en las
contracciones subsiguientes. Como tercer mecanismo podemos citar la
disminucién en el angulo de penacién, el cual tiene su base en que cuanto
menor sea este angulo mayor ventaja mecanica tendra la estructura muscular

para realizar una contraccién (Tillin y Bishop, 2009).
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2121 Fosforilacion de las cadenas de miosina.

Una molécula de miosina presenta un hexamero compuesto por dos cadenas
pesadas, los aminotérminos de cada cadena contienen, a su vez, dos cadenas
reguladoras y cada una de ellas cuenta con un lugar especifico para la unién
de una molécula de fosfato. Cuando se produce una contraccibn muscular se
liberan moléculas de calcio del reticulo sarcoplasmético y se unen a una
proteina reguladora llamada calmodulina. Esto hace que se activen las
cadenas ligeras de miosina que ya han sido catalizadas por la enzima kinasa.
Se ha demostrado que la fosforilacién de las cadenas ligeras de miosina hace
gue la interaccibn entre actina-miosina sea mas sensible al calcio
mioplasmatico, por lo que se produciria una mejora en la respuesta muscular
(Tillin y Bishop, 2009). En base a esto, Stuart et al. (1998) realizaron un estudio
en el cual registraron valores elevados de fosfato en las cadenas ligeras de
miosina en el vasto lateral después de una contraccion maxima voluntaria
isométrica de 10 s. En contrapartida, Smith y Fry (2007) tomaron muestras del
vasto lateral del cuadriceps 7 min antes y después de realizar una contraccion
maxima voluntaria isométrica (MVC) de 10 s para analizar el rendimiento
maximo de extension de rodilla y finalmente afirmaron que no hubo ningun
cambio significativo en las cadenas ligeras de miosina ni en el rendimiento

maximo de la extension de rodilla.

2.1.2.2 Aumento de unidades motoras reclutadas.

Las contracciones musculares anteriores también pueden aumentar el
potencial de excitacion dando como resultado un mayor reclutamiento de
unidades motoras. Esta excitacion puede durar varios minutos, incrementando
los potenciales post-sinapticos que conducen a una generacion de mayor

fuerza (Esformes et al., 2011).

Recientemente Tillin y Bishop (2009) tras una investigacion en animales han

corroborado que tras una contraccion isométrica tetanica inducida, producida
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' por la estimulacion de fibras nerviosas eferentes, se origina un aumento de los
potenciales de excitacion a través de uniones sinapticas en la médula espinal.
Este estado de acomodamiento puede durar varios minutos después de la
contraccion y como resultado se produce un aumento de los potenciales post-
sinapticos.

Bajo este punto de vista, Luscher et al. (1983) propusieron un posible
mecanismo subyacente a la elevada transmision de los potenciales de accion,
de forma que, la liberacion del receptor pre-sinaptico debe coincidir con la
sensibilidad del receptor post-sinaptico. Sin embargo, es muy frecuente que se
produzca un fallo en el transmisor de varias uniones sinpticas durante las
respuestas reflejas o voluntarias. Por ello Tillin y Bishop (2009) sugirieron una
contraccion tetanica para disminuir el fallo del transmisor durante la actividad

posterior.

2.1.2.3  Disminucion del angulo de penacion.

El angulo de penacion es aquel que refleja la orientacion de las fibras
musculares en relacién con el tejido conectivo o tenddén. Este, por lo tanto
afectara a la fuerza de transmision a los tendones y los huesos. La suma de las
fuerzas de todas las fibras individuales que se estan aplicando al tenddén
durante la contraccidon muscular se reduce por el factor coseno del angulo de
penacion. Consecuentemente, menores angulos de penacion tienen ventaja
mecanica respecto a la fuerza transmision al tendén (Tillin y Bishop, 2009).
Usando un ecoégrafo, Mahlfeld et al. (2004) midieron el angulo de penacion del
vasto lateral antes de realizar 3 s de MVC isométrica. Inmediatamente después
de la MVC el angulo de penacion no tuvo cambios significativos (15.7°)
respecto a la medicion pre-test (16.2°). No obstante, 3-6 min después de la
MVC el angulo de penaciéon se vio reducido significativamente (14.4°; p<0.05).
Este cambio significo un incremento del 0.9% en la fuerza de transmision a los

tendones.
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2.1.3 Potenciacion post-activacion y fatiga.

La activacion repetida del musculo esquelético conduce a una deficiencia
funcional conocida como fatiga, caracterizada por una reducida capacidad de
producir fuerza y una contraccion enlentecida, afectandose tanto la velocidad
de acortamiento como la de relajacion (Requena et al., 2005).

Para que no haya aparicion de fatiga serd de vital importancia el tiempo de
recuperacion o descanso que el sujeto realice antes de llevar a cabo el ejercicio
destinado a conseguir mejoras mediante la PAP. El tiempo de recuperacion
debe ser el 6ptimo para que se produzca la desaparicion de fatiga y para que el
fendmeno PAP continue llevandose a cabo. Pasado un periodo inicial de fatiga,
la PAP es maxima y, a partr de ese momento, va disminuyendo
progresivamente hasta que llega a los valores de control e incluso superior,
aproximadamente unos 4-10 min después (Baudry y Duchateau, 2004). Asi
Crewther et al. (2011) obtuvieron que el tiempo indicado de descanso para
conseguir que el fendbmeno PAP consiguiese mejoras en el rendimiento en 4 y
8 min de recuperacion, produciéndose los mayores aumentos de rendimiento
tras 4 min. Para los tiempos 15 s y 16 min los resultados mostraron una
disminucién del rendimiento en salto con contramovimiento (CMJ). Los autores
atribuyeron este descenso a la aparicion de fatiga tras el descanso en 15 sy a
la desaparicion del fenomeno PAP tras el descanso de 16 min. Por su parte,
Gouvea et al. (2011), después de hacer una revision de 14 articulos
relacionados con el fendbmeno PAP en la que los intervalos de descanso
incluidos fueron 0-3, 4-7, 8-12 y = 16 min, indicaron que se produjo un efecto
de tamafio medio de mejora para los intervalos 0-3 y 8-12 min y un pequefio
efecto de mejora para los demas intervalos (3-7 y = 16). Un descanso de 0-3
min indujo un efecto perjudicial sobre el rendimiento de salto. El rango 8-12 min
tuvo un impacto positivo en la altura del salto. Los resultados sugieren que la
manipulacion del intervalo de descanso parece afectar a la magnitud de la PAP
y la altura del salto. En coincidencia con estos datos, Kilduff et al. (2008)
compararon los resultados en CMJ ante diferentes tiempos de recuperacion

tras realizar 3 series de 3 repeticiones de sentadilla con una carga del 87% de
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'la repeticion maxima (1RM), siendo los tiempos de recuperacion utilizados de
15 s, 4, 8, 12, 16, 20 y 24 min. Los resultados muestran que a pesar de una
disminucion inicial en el rendimiento del salto después del entrenamiento con
resistencia pesada, éste aumentd significativamente después de 8 min de

recuperacion.

2.1.4 Elfenémeno PAP segun el tipo de contracciébn muscular.

Existen resultados muy variables en cuanto al tipo de contraccion mas efectiva
para que este efecto se produzca, lo que se puede explicar por la utilizacion de
diferentes métodos y protocolos a la hora de realizar las investigaciones. Tras
la revision realizada en este trabajo encontramos tanto estudios que nos
muestran una mejora del rendimiento tras contracciones isométricas (Babault et
al., 2008; Gullich et al., 1996), como estudios que nos muestran aumento del
rendimiento tras acciones dinamicas (Kilduff et al., 2007; Young et al., 1998).
En contraposicion también hemos encontrado estudios que no muestran
mejoras tanto tras contracciones isomeétricas (Folland et al., 2008; Robbins et
al., 2005) como tras acciones dinamicas (Esformes et al., 2010; Jones et al.,
2003). Los ejercicios mas utilizados para estudiar este fendmeno son el squat
para miembros inferiores (Crewther et al., 2011; Kilduff et al., 2007; Crewther et

al., 2011) y el press banca para miembros superiores (Esformes et al., 2011).

En este sentido, Baudry y Duchateau (2004) realizaron un analisis del
fendmeno de PAP comparando entre contracciones isométricas, concéntricas y
excéntricas en el musculo tibial anterior en nueve sujetos, obteniendo
resultados similares de mejora de rendimiento tras los tres tipos de contraccion.
En contraposicion el estudio llevado a cabo por Rixon et al. (2007) nos informa
de que las contracciones isométricas producen una mejora en el rendimiento
mayor a la que producen acciones submaximas que alternan contracciones

conceéntricas y excéntricas.
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2.2 Efectos del entrenamiento con sobrecarga excéntrica.

Como se ha podido observar, la utilizacién de ejercicios dinamicos con cargas
submaximas y con sobrecarga de la fase excéntrica no han sido utilizados
como medio de entrenamiento para el desarrollo de la PAP. Sin embargo, esta
vertiente del entrenamiento de fuerza ha aparecido en los Ultimos afios en
estudios e investigaciones debido a todas sus ventajas y beneficios sobre la
prevencion de lesiones (Askling et al., 2003; Lastayo et al., 2003). Tenemos
gue sefalar que existen diversos articulos (Whitehead et al., 2001; Norrbrand
et al., 2008) que intentan demostrar las mejoras de rendimiento en potencia,
fuerza y eficiencia neuromuscular tras la aplicacion de este tipo de
entrenamiento pero son escasos los articulos de investigacion que tratan sobre
el fenobmeno PAP relacionado con el entrenamiento muscular de sobrecarga

excéntrica (Pasquet et al., 2000).

Las ventajas del entrenamiento muscular con sobrecarga excéntrica pueden
resumirse en los siguientes aspectos: a) las acciones musculares excéntricas
son capaces de generar mayores niveles de fuerza con menores niveles de
activacion muscular (Tesch et al., 1990; Moritani et al., 1987); b) requieren un
menor coste metabdlico (Bigland-Ritchie y Woods, 1976; Dufour et al., 2007), y
c) producen un dafio muscular mayor que las contracciones musculares de tipo
conceéntrico que genera un efecto protector a largo plazo (Moore et al., 2004;
Newham et al., 1983).

Tras la revision de textos cientificos realizados podemos obtener tres
mecanismos principales por los que se producen las adaptaciones musculares
después del entrenamiento con sobrecarga excéntrica. Asi, el primero de ellos
hace referencia a efectos de tipo neural. En este sentido, tras diversos estudios
se ha observado que se produce un efecto cruzado en la extremidad no
entrenada, lo que nos sugiere que existe una conexion con el sistema nervioso
central (Farthing et al., 2003; Howatson et al., 2007). En segundo lugar
debemos hacer referencia a los efectos mecéanicos. En base a éstos, se han
encontrado aumentos de la longitud de los fasciculos musculares (Reeves et

al., 2009; Seynnes et al., 2007) y reduccion del angulo de penacion (Potier et
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' al., 2009). Por ultimo encontramos los efectos celulares. Asi, varios estudios
muestran las mejoras de las caracteristicas contractiles y la masa muscular
(Tesch et al., 1990; Hortobagyi et al., 1996).

En cuanto a estudios que nos hablen del fendmeno PAP relacionado con
acciones de sobrecarga excéntrica, como se ha comentado antes, solo hemos
encontrado el realizado por Pasquet et al. (2000). En dicho estudio se procedi6
a comparar la produccion del fenébmeno PAP tras acciones concéntricas y
excéntricas, los resultados corroboran que después de realizar 30 repeticiones
de contracciones excéntricas de 6 s se obtuvo una mayor PAP que tras la

realizacion del mismo ejercicio pero de caracter concéntrico.

En base a los datos mostrados y siendo conscientes de la escasa literatura
cientifica existente en cuanto al fenbmeno PAP y su relacidén con las acciones
musculares de sobrecarga excéntrica, en el presente trabajo nos plantemos el
siguiente problema de investigacion: ¢se puede poner en marcha el fenbmeno

de PAP después de un entrenamiento con sobrecarga excéntrica?

10
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Este estudio pretende conocer si la utilizacion del ejercicio de sobrecarga
excéntrica es valido para el desarrollo fendbmeno conocido como PAP. Este
objetivo general puede concretarse en los siguientes objetivos especificos:

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura isquiotibial en el
curl femoral con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre el salto
vertical con contramovimiento.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura isquiotibial en el
curl femoral con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre la velocidad
en 0-10 m.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura isquiotibial en el
curl femoral con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre la velocidad
lanzada en 10-20 m.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura isquiotibial en el
curl femoral con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre velocidad en
distancia total de 20 m.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura cuadriceps en %
squat con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre el salto vertical con
contramovimiento.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura cuadriceps en %
squat con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre la velocidad en 0-
10 m.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura cuadriceps en %
squat con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre la velocidad
lanzada en 10-20 m.

- Analizar el efecto de un entrenamiento de la musculatura cuadriceps en %
squat con carga de Pmax y sobrecarga excéntrica sobre velocidad en

distancia total de 20 m.

11
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' 4, Metodologia.

4.1 Disefio del estudio y procedimiento.

Se procedid6 mediante un estudio randomizado cruzado consistente en tres
intervenciones, bien un entrenamiento muscular con carga de pico de potencia
maxima y sobrecarga excéntrica mediante un ejercicio de leg curl para
isquiotibiales (EXP-ISQ), el mismo tipo de entrenamiento con ejercicio de %2
squat para cuadriceps (EXP-Q), o bien una situacion control donde sélo se
procedio ejecutando el calentamiento (CON). En las sesiones EXP-1SQ y EXP-
Q se realizaron 4 series de 6 repeticiones con un descanso entre éstas de 90 s
utilizando una carga con la que el sujeto desarrollaba la maxima potencia en
fase concéntrica. Dicha carga fue calculada para cada ejercicio en dos
sesiones separadas por 72 h una semana antes del inicio del estudio, durante
la fase de familiarizacion. Todas las sesiones estuvieron precedidas por un
calentamiento estandarizado en cicloergobmetro (80 W y 80 rpm) con una
duracion de 5 min. Las sesiones se programaron con una separacion de una
semana y siempre desarrollandose al menos 72 h después del partido. Tras
cada intervencion se procedié con la realizacion de las evaluaciones
respetando un tiempo de descanso de 4 min, de acuerdo con las
observaciones de Crewther et al. (2011) para garantizar la presencia del
fendmeno de potenciacion post-activacion (PPA) y evitar la fatiga. En todos los
casos se evaluo la capacidad de salto mediante prueba con contramovimiento
(CMJ), aceleracion en 10 m, velocidad lanzada (10-20 m) y velocidad en 20 m,

atendiendo siempre a este orden de las pruebas.

4.2 Muestra

Dieciocho jugadores de fatbol (edad = 17 + 1.2 afios; altura = 178 + 2,34 cm;
peso = 71 + 4.56 kg; IMC = 19.12 + 2.45) pertenecientes a la cantera de un
equipo profesional de fatbol de la liga espafiola participaron en el estudio. Se
consideré como criterio de exclusion la presencia de algun tipo de lesion en el
momento del inicio del estudio o con una antelacion inferior a un mes. Esta

intervencion se llevd a cabo de acuerdo con la Declaracién de Helsinki de la

12
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' Asociacion Médica Mundial y fue aprobado por el Comité Etico de la
Universidad de Sevilla.

4.3 Ejercicios y dispositivos de entrenamiento.

Ambos ejercicios de entrenamiento consistieron en la sucesion de acciones
concéntricas y excéntricas mediante un ergémetro con volante de inercia
YoYo™ (YoYo Technology AB, Estocolomo, Suecia). El principio de trabajo de
estos dispositivos estd basado en el movimiento de un volante gracias a una
accion concéntrica muscular seguido de la desaceleracién del movimiento
mediante una contraccion de tipo excéntrico. Al desarrollar la accion excéntrica
sobre un desplazamiento angular menor, y por tanto, con un mayor torque que
durante la accion conceéntrica, el ejercicio se lleva a cabo con sobrecarga
exceéntrica (Askling et al., 2003). En el caso del ejercicio de leg curl, los sujetos
desarrollaron un flexion de rodilla bilateral en posicion de decubito prono
(Figura 1), acelerando el volante por la accion concéntrica de los isquiotibiales
y seguidamente desacelerado con una accidon excéntrica de este mismo grupo
muscular. La instruccion fue la de aplicar el maximo esfuerzo desde una
posicion de extension de rodilla hasta una flexion de 130-140°. A continuacion,
durante la fase de vuelta al inicio se comienza la fase de frenado al pasar la
posicion de 90°, continuando con la fase excéntrica hasta que las rodillas estan
en la posicion de extension. Respecto al ejercicio de %2 squat la fase excéntrica
se produjo hasta una posicién de 90° gracias a la accion bilateral de ambos
cuadriceps fundamentalmente, para, seguidamente, mediante una accion a
maxima velocidad proceder con la accidén concéntrica hasta que ambas rodillas
se encontraban en posicion de maxima extension (Figura 2). En ambos casos

cuando el volante se paraba se comenzaba el siguiente ciclo.

13
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Figura 1. Dispositivo isoinercial para leg curl (yoyo® Technology AB,

Estocolmo, Suecia) descrito en la metodologia.

Figura 2. Dispositivo isoinercial para %2 squat (yoyo® Technology AB,

Estocolmo, Suecia) descrito en la metodologia.

14
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4.4 Tests de evaluacion.
4.4.1 Test de potencia maxima.

La carga de entrenamiento fue individualizada de acuerdo a un test previo en el
gue se calcul6 la carga especifica donde cada jugador desarrollaba la maxima
potencia durante la fase concéntrica del movimiento en ambos ejercicios
utilizados. Cada volante de inercia utilizado tenia un peso de 4.2 kg, una
densidad de 1.4 kg x cm® un didmetro de 380 mm, un grosor de 20 mm,
resultando un momento de inercia de 0.11. Para calcular el nimero de volantes
de inercia con el que cada jugador desarrollaba la maxima potencia se procedio
con un protocolo incremental. En ambos ejercicios cada sujeto realizdé 4
repeticiones con cada carga, incrementdndose ésta hasta que la potencia
desarrollada en la fase concéntrica descendia. Entre cada serie el tiempo de
descanso establecido fue de 180 s. Para el calculo de la potencia se utilizé un

hTM

encoder angular (SmartCoach' ™, SmartCoach Europe AB, Estocolomo,

Suecia).

4.4.2 Testde salto con contramovimiento.

Se realizaron tres saltos con contramovimiento (CMJ) de acuerdo con el
protocolo propuesto por Cronin y McLean (2000). El angulo de rodilla fue libre
con fijacion de las extremidades superiores en la cintura. Cada salto se registro
con precision de 0.1 cm. Entre salto y salto el tiempo de descanso fue de 30 s.
Si la diferencia entre saltos era de mas de un 5% se realizé un nuevo intento.
Se anot6 el mejor de los tres intentos. Para evaluar los saltos se utiliz6 una
plataforma de contacto (MICROGATE, Bolzano, Italia). Los test de salto vertical
fueron realizados registrandose el tiempo de vuelo (tf). La altura alcanzada por
el centro de gravedad se calculé por medio de la formula (Bosco et al., 1998):
H= tf2*g*1/8 (m) (donde, H = altura alcanzada; tf = tiempo de vuelo; g =

aceleracion de la gravedad).

15
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4.4.3 Test de velocidad de 20 m.

Las pruebas de velocidad se midieron a través de una doble célula fotoeléctrica
OptoJump System (MICROGATE, Bolzano, Italia). Todos los sujetos fueron
evaluados a través de la medicion de los tiempos obtenidos en las distancias
de 10 y 20 m. La posicion de inicio se estandarizé para todos los participante,
colocando la pierna dominante 1 m por detras de la linea de inicio y el otro pie
a la altura del talon del pie adelantado. Todos los registros fueron obtenidos
mediante la realizacién de las pruebas en campo de futbol de césped natural y
todos los jugadores llevaron botas de futbol para su realizacion. Los jugadores
realizaron 3 intentos, cubriendo una distancia de 20 m y dejando un periodo de
recuperacion de 60 s entre cada uno de los intentos. Para el andlisis estadistico
se registraron los tiempos en recorrer las siguientes distancias: 0-10 m, 10-20
m y 0-20 m. Las mejores marcas de cada test seran las utlizadas para el

analisis de los datos.

4.5 Analisis estadistico.

Para cada variable analizada se calcul6 la media y la desviacion estandar de la
media (SD). La prueba de Kolmogorov-Smirnov mostré la normalidad de los
datos. Se procedi6 mediante un analisis de varianza (ANOVA) de medidas
repetidas con objeto de comparar los resultados entre protocolos (CON, EXP-
ISQ y EXP-Q). El nivel de significacion se establecio para un valor de p<0.05.
Para el analisis de los datos se utiliz6 el programa estadistico SPSS v.18
(SPSS Inc., Chicago, IL).
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‘5. Desarrollo del estudio.

5.1 Resultados.

Después de las diferentes intervenciones el CMJ mostré un incremento tanto
para EXP-Q (+2.07 £ 2.48 cm) como para EXP-ISQ (1.05 + 2.31), si bien sélo
en el primer caso esta diferencia puede considerarse como estadisticamente
significativa (p=0.003). La figura 1 representa los valores de la variable salto en

cada una de las tres intervenciones realizadas.

Altura del salto (cm)

Figura 1. Altura del salto con contramovimiento (CMJ) después de las diferentes intervenciones
(media + SD).

** p<0.01

En lo relativo a la prueba de velocidad, en todos los casos el tiempo en recorrer
las diferentes distancias se vio reducido tras ambas intervenciones
experimentales en relacion a la situacién control. Concretamente, para la
distancia de 0-10 m en CON el tiempo fue de 1.78 + 0.10 s, mientras que para
EXP-Q fue de 1.77 £ 0.07 s (n.s.) y para EXP-ISQ de 1.77 £ 0.09 s (n.s).
Respecto a la distancia de 10-20 m los tiempos fueron de 1.32 + 0.04 s para
CON, de 1.30 £ 0.05 (p=0.008) para EXP-Q y de 1.31 £ 0.07 para EXP-ISQ
(n.s.). Por ultimo, en lo referente a la distancia total de 0-20 m en CON el
tiempo fue de de 3.10 £ 0.13 s, en EXP-Q de 3.07 £ 0.11 s (n.s.) y en EXP-ISQ
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lipas ?

de 3.07 £ 0.15 s (n.s.). La figura 2 muestra los diferentes resultados obtenidos

en las diferentes intervenciones para las diferentes distancias.
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Figura 2. Tiempo en recorrer la distancia de 20 m después de las diferentes intervenciones
(media £ SD).

** p<0.01

18



Mordn Camacho, Eduardo

5.2 Discusién.

El principal propésito de este estudio fue evaluar el efecto de un ejercicio
dindmico de squat y de leg curl con una carga submaxima conceéntrica (Pmax)
y sobrecarga excéntrica sobre el fendbmeno de PAP. Los resultados obtenidos
después de la realizacion de los dos protocolos (EXP-Q y EXP-ISQ) nos
muestras que se produce mejora estadisticamente significativa en salto CMJ
tras la realizacién del protocolo EXP-Q. En cuanto a la velocidad, tras realizar
los dos protocolos obtenemos mejoras en las tres medidas (0-10, 10-20, 0-20
m), siendo éstas estadisticamente significativa s6lo en 10-20 m para EXP-Q.

Los resultados observados coinciden con los obtenidos por Mitchel y Sale
(2011) los cuales realizaron 1 serie de 5RM contando con un descanso de 4
min antes de la realizacién de 5 saltos CMJ y consiguiendo una mejora en el
rendimiento en los saltos. En base a estos datos, podemos constatar que los
resultados de nuestro trabajo para %2 squat en cuanto al tiempo de descanso y
el caracter maximo y dinamico del esfuerzo en el ejercicio utilizado para
conseguir el efecto PAP son Optimos, pero no podemos considerarlos como
apoyo debido al caracter de la contraccion, ya que este estudio carece de

sobrecarga excéntrica.

Atendiendo al efecto de las acciones excéntricas sobre el fendmeno de PAP,
los resultados obtenidos refuerzan el estudio realizado por Pasquet et al.
(2000), quienes procedieron a comparar la produccién del fendmeno PAP tras
acciones conceéntricas y excéntricas de los masculos dorsiflexores del pie. Los
sujetos participantes en el estudio realizaron 5 series de 30 contracciones
maximas voluntarias a una velocidad constante de 50 °/s para un rango de 30°
de movimiento de la articulacion del tobillo (primero en contraccion concéntrica
y después en contraccion excéntrica). Tras este ejercicio midieron actividad
EMG mediante contraccion isométrica maxima (MVC). Los resultados
reflejaron, tras las contracciones excéntricas, una mayor PAP (mayor actividad
electromiografica recogida en contracciones isométricas tras cada accion) que

tras la realizacion del mismo ejercicio pero de caracter conceéntrico.

Atendiendo a los diferentes datos mostrados, seria conveniente realizar mas

investigaciones cientificas para poder reforzar de manera contundente esta
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‘idea e indagar en las posibles variables tales como tiempo de descanso,
actividad realizada o nimero de series y repeticiones para optimizar el proceso
por el cual se produce un mayor fendbmeno PAP, ya que por falta de literatura
cientifica no podemos catalogarlo ain como protocolo de pre-activacion para

actividades de caracter explosivo tales como lanzamientos, saltos, sprint...

En base a los resultados obtenidos y después del andlisis de la literatura
existente, la propuesta de mejora surge en relacion al tiempo de descanso
utilizado, puesto que esta intimamente relacionado con el estado de fatiga.
Como bien muestran diversos estudios, las contracciones de caracter
excéntrico producen un mayor dafio muscular (Moore et al., 2004; Newham et
al., 1983), lo que nos lleva a pensar que la realizacién de entrenamiento
excéntrico como metodo para produccion del fendmeno PAP requiere de un
mayor tiempo de descanso, ya que al producirse adaptaciones diferentes a las
producidas en acciones dinamicas donde predomina el caracter concéntrico no
podemos realizar un descanso equitativo para ambos medios de
entrenamiento. Asi, probablemente, tras la sobrecarga excéntrica maxima el
tiempo de descanso debe ser mayor debido a que la fatiga constara de mayor
duracion. Por el momento y hasta nuevas publicaciones que indiquen lo
contrario estas directrices son de las pocas que existen para conseguir el
fendbmeno PAP mediante sobrecargas excéntricas en dispositivos isoinerciales

yo-yo®, ya que los resultados asi lo demuestran.
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Tras el analisis de los datos registrados, los resultados han sido
estadisticamente significativos en diferentes variables. Asi, una activacion de
caracter excéntrico para la musculatura del cuéadriceps (1/2 squat) antes de una
sesion de salto ha mostrado importantes resultados ya que, como observamos,
para EXP-Q es un valor muy significativo respecto a la situacion control, lo que
demuestra que el beneficio obtenido es relevante. Por tanto podemos afirmar
que, para la variable CMJ, hay una potenciacién post-activacion tras realizar un
entrenamiento excéntrico de cuadriceps, si bien, dicho fenémeno no se

produce para la musculatura isquiotibial.

Respecto a la variable velocidad, obtenemos cambios significativos solo en la
distancia 10-20 m, también llamada velocidad lanzada, para el entrenamiento
excéntrico de cuadriceps. Por ello concluimos que hay una PPA en velocidad
lanzada para este equipo, tras un entrenamiento excéntrico. Los datos de 0-10
metros y 0-20 metros muestran mejoras pero no estadisticamente
significativas, por lo que no hay un beneficio claro. Al igual que ocurriera con el
CMJ, en el caso del entrenamiento con leg curl para isquiotibiales, en ningun

caso se observo un efecto significativo.

Como conclusién global, se puede afirmar que una pre-activacién de caracter
excéntrico, previa a una sesion donde el salto y la velocidad sean parametros
relevantes del rendimiento, como es el caso del fatbol, puede aportarnos
beneficios respecto a realizar un calentamiento estandar, en este caso en

cicloergbmetro.
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