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RESUMEN

El proposito de este estudio ha sido evaluar el efecto de la potenciacién post-activaciéon (PAP) con contracciones
isométricas y pliométricas sobre el rendimiento explosivo de los miembros superiores e inferiores en atletas de elite
masculinos y femeninos. Trece esgrimistas masculinos y femeninos de nivel internacional realizaron cuatro protocolos de
press de banco y pierna isométricos (3 series de 3 s) o pliométricos (3 series de 5 repeticiones), con un disefio aleatorio
inter-sujeto. Antes e inmediatamente después del tratamiento de PAP y después de 4, 8, 12 min, se midié el rendimiento
explosivo por medio de un salto con contra-movimiento (CM]J) o un lanzamiento en press de banco. El andlisis estadistico
revel6 un efecto de tiempo significativo para la potencia pico de las piernas durante el CM]J (p < 0.001) solo para los
hombres, con valores menores que los iniciales después del PAP isométrico en los minutos 8 y 12 (del 7.5% (CI95% =
3.9-11.2%) y del 8.7% (CI95% = 6.0-11.5%, respectivamente), mientras que después del PAP pliométrico la potencia pico
de las piernas permanecio6 sin cambios. Se observo una correlacion negativa y significativa entre la fuerza de las piernas
(segtn lo expresado por el rendimiento en 1 RM en el ejercicio de press de pierna) y el cambio en la potencia pico de las
piernas entre los valores iniciales y los registrados al minuto 12 de la recuperacion, solo en los esgrimistas masculinos (r =
-0.55, p < 0.05), sugiriendo que los individuos méas fuertes pueden mostrar una mayor disminucion en la potencia pico de
las piernas. En base a los resultados mencionados, se concluye que el rendimiento de la potencia del tren inferior en los
esgrimistas de nivel internacional puede verse afectado de manera negativa luego de la realizaciéon de contracciones
isométricas y, por lo tanto, deberia desaconsejarse la utilizacion de ejercicios isométricos para inducir la PAP con el
protocolo prescrito en el presente estudio. Ademas, se deben tener en cuenta el género y el nivel de fuerza en la aplicacion
practica de la PAP.
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INTRODUCCION

La esgrima se caracteriza por series breves y frecuentes de ejercicios de alta intensidad, espaciadas por periodos de
actividad de baja intensidad y recuperacion. Los esgrimistas en una tipica competencia de esgrima se ven obligados a
seguir repetidos patrones cinéticos precisos defensivos y ofensivos, que a menudo requieren de una elevada fuerza y
potencia muscular (Barth y Beck, 2007). Recientemente, se ha investigado la importancia de la fuerza y la potencia y su
relacion con el rendimiento funcional en la esgrima (Tsolakis et al., 2010). Los resultados de dicho estudio indicaron que
los ciclos de fuerza explosiva concéntrica y de estiramiento-acortamiento réapido de los musculos de las piernas son
importantes para elevar al maximo las caracteristicas de la potencia funcional de las piernas en los esgrimistas de elite.

Debido a la importante funcién de la potencia muscular y la explosividad de las acciones musculares para mejorar el
rendimiento, varios estudios han analizado la efectividad de diferentes métodos de entrenamiento propuestos para mejorar
la potencia (Kraemerand Newton, 2000; Newton y Kraemer, 1994). La potenciacion post-activacion (PAP) es una técnica
comun utilizada para inducir un incremento a corto plazo en la produccién de fuerza y potencia durante el entrenamiento y
la competencia (Hodgson et al., 2005; Robbins, 2005). La PAP es el fenomeno en el que las contracciones musculares
intensas aumentan la posterior produccion de fuerza y potencia por encima de los valores iniciales (Sale, 2002). Se ha
propuesto que los mecanismos que provocan la PAP estan relacionados con los cambios metaboélicos dentro del musculo
(i.e. la fosforilacion de las cadenas livianas de la miosina; (Grange et al., 1993) como también con una alteracion en la
excitabilidad de las motoneuronas-a, lo cual se reflejaria en los cambios en el reflejo-H (Misiazek, 2003; Zucker y Regehr,
2002).

Las contracciones dindmicas (Chatzopoulos et al., 2007; Kilduff et al., 2007), isométricas (French et al., 2003; Gosen y
Sale, 2000; Hamada et al., 2000) y balisticas o pliométricas (Hilficker et al., 2007; Masamoto et al., 2003; Till y Cooke,
2009) a niveles maximos o sub-maximos se han utilizado como ejercicios potenciadores para mejorar el rendimiento del
tren superior e inferior en varias tareas. Sin embargo, no es claro qué tipo de contraccion provoca los mayores efectos de
PAP.

Entre la cantidad de factores que pueden influenciar potencialmente la magnitud de la PAP, el efecto del género ha
recibido poca atencion (Rixon et al., 2007; Witmer et al., 2010). Ademas, ha habido muy pocos estudios aplicados que
comparan los diferentes métodos para generar la PAP en las poblaciones atléticas competitivas (o de elite) (Rixon et al.,
2007; Till y Cooke, 2009). El estudio de los individuos altamente entrenados puede proporcionar mas evidencia con
respecto a la efectividad de los diferentes tipos de ejercicio utilizados para alcanzar la PAP debido a una posible mayor
respuesta de la PAP de los atletas, en comparacion con los individuos més débiles o sin entrenamiento (Hamada et al.,
2000; Rixon et al., 2007; Terzis et al., 2009; Witmer et al., 2010).

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio ha sido analizar el efecto de las contracciones isométricas y pliométricas
sobre el rendimiento explosivo de los miembros superiores e inferiores, segin lo medido por los lanzamientos en press de
banco y los saltos con contramovimiento (CM]J), y comparar su efectividad en los esgrimistas masculinos y femeninos de
nivel de elite. Se ha planteado la hipdtesis de que los hombres y, en general, los participantes mas fuertes tendrian un
efecto de PAP mayor en comparacion con las mujeres y los participantes mas débiles. Un segundo objetivo ha sido
determinar el tiempo 6ptimo entre la intervencion de la PAP y la posterior actividad explosiva.

METODOS

Participantes

La muestra consistié de 23 (13 hombres y 10 mujeres) esgrimistas de nivel internacional. Todos los atletas eran miembros
del equipo nacional griego y contaban con una considerable experiencia en competencias internacionales. En la Tabla 1 se
muestran las caracteristicas fisicas de los participantes. Todos los individuos tenian al menos un afio de experiencia en
entrenamientos con sobrecarga y estaban familiarizados con el press de banco y de pierna, como parte de sus sesiones de
entrenamiento habitual. Antes de la recopilaciéon de los datos y luego de una minuciosa descripcion de los riesgos
implicados, todos los participantes dieron su consentimiento informado. El estudio fue aprobado por el Comité de Revisién
Institucional local y todos los procedimientos se llevaron a cabo segun la Declaracion de Helsinki de 1975, revisada en
1996. Este estudio se realizé durante las ultimas dos semanas de un campamento de entrenamiento de 4 semanas de fuera
de temporada, en el que los esgrimistas realizaron juegos recreativos de equipo (voleibol, ftbol, baloncesto).



Hombres (n =13) | Mujeres (n =10)
Edad (afios) 21.8 (3.7) 22.7 (4.8)
Altura (m) 1.75 (.05) 1.65 (0.07) **
Peso (kg) 76.1 (7.8) 60.9 (4.6) *=*
Grasa corporal (%) 13.5 (4.4) 21.5 (4.6) **
1RM press de pierna (kg) 219 (44) 118 (29) *=*
1RM press de banco (kg) 77 (8) 38 (5) **

Tabla 1. Caracteristicas descriptivas y fuerza mdxima (1 repeticion mdxima; 1 RM) de los participantes. Los datos son medias (+ DE).
*¥p < 0.01 en comparacion con los hombres.

Diseno Experimental y Procedimientos

Este estudio fue disefiado para investigar el efecto de la PAP sobre el rendimiento explosivo del tren superior e inferior en
esgrimistas de nivel internacional de ambos géneros. De manera mas especifica, se utilizé un disefio intra-sujeto aleatorio
con medidas repetidas, que incluy6 2 tratamientos (ejercicios isométricos y pliométricos) para la comparar los efectos de la
PAP sobre el rendimiento en lanzamientos desde press de banco y sobre el salto. Ademas, a fin de evaluar las
interacciones entre fatiga y PAP sobre la produccién de potencia del tren superior e inferior, las pruebas de rendimiento se
realizaron inmediatamente después de las intervenciones y se repitieron cada 4 min hasta los 12 min (Behm et al., 2004;
Kilduff et al., 2007).

A cada participante se le pidié que asistiera al laboratorio al menos en cinco ocasiones separadas por 48 horas, durante un
periodo de 2 semanas. En la primera sesién de entrenamiento (sesién de familiarizacion) se midi6 la estatura, la masa
corporal y los pliegues cutaneos, y los participantes se familiarizaron con los procedimientos del estudio realizando series
de saltos con contramovimiento y lanzamientos balisticos en banco con 2-3 minutos de recuperacion. Ademas, se
determino la fuerza en una repeticion méaxima (1 RM) de los participantes para los ejercicios de press de banco y el press
de pierna utilizando una maquina Smith estdndar y una maquina de press de pierna de 450, respectivamente. Las dos
pruebas estuvieron separadas por 30 min de descanso. El protocolo utilizado en ambas pruebas fue el que disefiaron
Baechle et al. (2000) y la 1 RM se definié como la sobrecarga méxima que puede levantarse una vez utilizando la técnica
apropiada. Para el press de pierna, los sujetos adoptaron la posicién de press con las rodillas flexionadas a 900. El angulo
de la rodilla se evalu6 con un goniémetro y el asiento se ajustd segun correspondia. Antes de cada prueba se realizé una
entrada en calor general estandarizada de 5 min de trote leve y estiramientos. Todos los procedimientos de prueba fueron
supervisados y evaluados de acuerdo a las directrices del Colegio Americano de Medicina Deportiva (2000).

Durante cada dia experimental (visitas 2, 3, 4 y 5) y antes de las mediciones de los valores iniciales del rendimiento (salto
con contramovimiento o lanzamiento desde press de banco), los participantes realizaron una entrada en calor
estandarizada de 5 min de trote leve, seguido de un estiramiento estatico leve, sostenido durante 15 s, de la musculatura
de los miembros superiores (biceps, triceps, deltoides y el pectoral mayor) o inferiores (cuadriceps, musculos
isquiotibiales, gemelos y glateos), similar a la que realizan antes de la competencia. Después de la entrada en calor se
realizaron dos series de entrada en calor especificas de 10 repeticiones al 50% de 1RM y 5 repeticiones al 75% de 1RM. Se
utilizé un descanso de 3 min entre las series (Hanson et al., 2007). Luego, los sujetos completaron ya sea tres CM] o bien
tres lanzamientos en press de banco (BP) a fin de obtener los valores iniciales con 60 s entre los esfuerzos [ICC = 0.983 p
< 0.001 y coeficiente de variacion (CV) = 2.7% para CMJ e ICC = 0.994, p < 0.001 y CV = 2.0% para BP]. Antes de las
intervenciones de PAP (isométricas o pliométricas en orden aleatorio), los participantes realizaron un periodo de descanso
de 3 min sentados. Luego, inmediatamente después del tratamiento de PAP (dentro de los 15 seg) y cada 4 min hasta 12
min (4, 8 y 12 min), se repitieron las pruebas de rendimiento. Este intervalo de tiempo (4 min) se eligi6é porque representa
aproximadamente la pausa entre dos matchs consecutivos durante las competencias de esgrima
(www.fie.ch/fencing/rules.aspx).

La potencia del tren superior antes y después del tratamiento PAP se evalué mediante lanzamientos balisticos en press de
banco utilizando una méquina Smith con una carga del 40% de la 1RM individual (Kilduff et al., 2007). En cada
lanzamiento en press de banco, se les ordeno a los participantes que lanzaran la barra de manera explosiva y enérgica tan
alto como les fuera posible desde la posicidn inicial sobre el pecho (Cronin et al., 2003; Newton et al., 1996). E1 ICC para
esta prueba fue de (0.993, p < 0.001). Se registré la ubicacién de las manos y se mantuvo constante en todas las sesiones
(Murphy et al., 1995). La estructura de la maquina permitié una inmovilizacién segura de la barra, protegiendo el cuerpo
de los participantes de cualquier posible impacto. Para obtener el desplazamiento en relacién con el tiempo se utilizé un
encoder rotatorio (Ergotest Technology, A.S. Langensud, Noruega), que se ha utilizado previamente (Baker, 2003; Wilson


http://www.fie.ch/fencing/rules.aspx

et al, 1993), fijado al extremo de la barra. Los resultados se introdujeron en un microcomputador, y se calculd la velocidad
lineal y la produccién de potencia.

Para la medicion del rendimiento del tren inferior, los participantes realizaron un salto con contramovimiento (CM]) con
las manos en las caderas y los codos arqueados hacia afuera. La produccion de potencia pico de las piernas se calculd
utilizando la ecuacion de Sayers et al. (1999), a partir de la altura de salto medida con una plataforma de contacto
Ergojump (Ergojump, Psion XP, MA.GI.CA., Roma, Italia), segin la descripcién de Bosco et al. (1983). A todos los
participantes se les ordend dejar la plataforma con las rodillas y los tobillos extendidos y tomar contacto con el suelo en
posicion erguida. E1 ICC para la producciéon de potencia pico durante las pruebas de CM] fue de 0.98 (p < 0.001).

Actividades de Potenciacion Post-Activacion para el Tren Inferior

La actividad pliométrica para inducir PAP en el tren inferior fue el salto con elevacion de rodillas. Los participantes
realizaron 3 series de 5 repeticiones maximas del ejercicio de salto con elevacion de rodillas, con 60 s de recuperacion
entre cada esfuerzo. Este ejercicio pliométrico da como resultado un elevado reclutamiento de las fibras musculares
(Masamoto et al., 2003; Till y Cooke, 2009) y los esgrimistas lo utilizan de manera empirica como parte de las actividades
de entrada en calor justo antes de la competencia para mejorar su rendimiento.

La actividad isométrica de PAP para el tren inferior fue el press de pierna isométrico maximo. Se fijé una cadena de
eslabones de 8 mm al press de pierna de 45°, permitiendo una inmovilizacién completa del sujeto en la posiciéon deseada
(flexion de rodilla de 90°), que se midié por medio de un goniémetro. Las tres pruebas de PAP isométrica maxima en la
maquina de press de pierna inmdvil duraron 3 s cada una y estuvieron separadas por periodos de recuperacion de 15 s
(French et al., 2003; Till y Cooke, 2009).

Actividades de Potenciacion Post-Activacion para el Tren Superior

La actividad pliométrica de PAP para el tren superior fue la de flexo-extensiones de brazo con aplauso. Este es un ejercicio
simple que los esgrimistas utilizan como parte de las sesiones de entrenamiento de fuerza (Barth y Beck, 2007). Desde una
posicion de flexién de brazos modificada, con las rodillas en contacto con el suelo, los participantes realizaron 3 series de 5
flexiones explosivas a intensidad méaxima, con 60 s de recuperacion entre cada esfuerzo, intentado alejar el cuerpo del
suelo y aplaudir antes de regresar a la posicion de inicio (Faigenbaum et al., 2006).

El press de banco estatico se utilizé como actividad de PAP isométrica para el tren superior. El press de banco isométrico
maximo se llevd a cabo fijando la barra de una méquina de press Smith con una cadena de 8 mm a la altura apropiada. Con
el participante ubicado en posicion supina, con la cabeza, los omdplatos y los gliteos en contacto con el banco, se ajustd la
barra de manera que la articulacion del codo se fijara en 90° (Murphy et al., 1995). El dngulo se midié utilizando un
gonidémetro. Los participantes realizaron tres contracciones isométricas méximas contra la barra inmévil de la méquina de
press de banco, con una duracién de 3 s cada una y separadas por periodos de 15 s de descanso.

Analisis Estadisticos

Todos los andlisis estadisticos se llevaron a cabo usando SPSS para Windows version 16.0 (SPSS Inc, Chicago, IL). Los
datos se presentan como medias y desviaciones estandar. Se utilizé un ANOVA para medidas repetidas de 3 vias (tipo de
contraccién muscular, género y tiempo) para evaluar las posibles diferencias en la produccién de potencia durante las
pruebas de CM] y press de banco (inmediatamente después y en los minutos 4, 8 y 12) entre los dos géneros. Ademads, se
utilizé un ANOVA para medidas repetidas de 2 vias (tipo de contracciéon muscular x tiempo) para comparar los cambios en
el rendimiento después de las dos intervenciones de PAP en hombres y mujeres, por separado. Cuando fue necesario (p <
0.05) se realizé prueba post-hoc de Tukey para localizar las diferencias entre las medias. Se utilizaron Correlaciones
Bivariadas (Pearson) a fin de evaluar la relacion entre la fuerza y los cambios en el rendimiento explosivo del tren superior
e inferior después de la PAP. El tamafio del efecto para los efectos principales y la interaccién se estimé mediante el
célculo de valores parciales de Eta cuadrado (n%), utilizando el paquete estadistico SPSS v.16. El tamafio del efecto para
realizar comparaciones apareadas se obtuvo mediante el célculo d de Cohen. Los tamaiios del efecto se clasificaron como
pequeiios (0.2), medianos (0.5) y grandes (0.8). La significancia estadistica se aceptd en p < 0.05. Los intervalos de
confianza en el nivel del 95% (CI 95%) se presentan donde corresponde.

RESULTADOS

Rendimiento del Tren Inferior



E1 ANOVA de 3 vias revel efectos principales significativos para el tiempo (F = 9.2, p<0.000, n° = 0.31) y el género (F =
34.7, p < 0.000, n* = 0.62), como también una interaccién significativa de tiempo x sexo (F = 2.51, p<0.05, n° = 0.11),
indicando que los hombres se desempefaron mejor que las mujeres y que la produccion de potencia pico de las piernas
disminuyd con el transcurso del tiempo. Otros analisis con un ANOVA de 2 vias mostraron una interaccion de tiempo X tipo
(F =2.42, p < 0.05, n* = 0.14) y los andlisis post-hoc localizaron una disminucién significativa (p < 0.01) en la potencia
pico de las piernas después de 8 y 12 minutos de recuperacion solo en los hombres que realizaron el protocolo isométrico
(Figura 1). La magnitud de esta disminucion fue del 7.5% (CI195%=3.9-11.2%) y el 8.7% (CI95%=6.0-11.5%). Los
correspondientes tamafios del efecto (d de Cohen) para estas diferencias fueron de 0.53 y 0.65, respectivamente.
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Figura 1. Potencia pico de las piernas durante un salto con contramovimiento antes (pre), inmediatamente después (post) y luego de
4, 8 y 12 min de recuperacion después de las intervenciones isométricas y pliométricas de PAP del tren superior para hombres (M
isométricas y M pliométricas) y mujeres (F isométricas y F pliométricas). ** p < 0.01 desde el valor inicial (pre) en la prueba
isométrica para hombres (M isométrica).

Se hall6 una correlacion negativa significativa entre la fuerza de las piernas (segtin lo expresado en el rendimiento de
press de pierna de 1RM) y el cambio en la produccion de potencia pico de las piernas entre los valores iniciales y los
valores obtenidos al minuto 12 de la recuperacion, en la condicién isométrica solo en los esgrimistas masculinos (r = -0.55,

p < 0.05), sugiriendo que los individuos mas fuertes pueden tener una mayor disminucién en la potencia pico de las
piernas.

Rendimiento del tren superior
El ANOVA de 3 vias revel6 solo un efecto principal significativo para el género (F = 140.6, p<0.000, n* = 0.87), los

hombres se desempenaron significativamente mejor que las mujeres en la prueba de lanzamiento en press de banco, el
rendimiento permanecié igual con el transcurso del tiempo (Figura 2).



DISCUSION

Este estudio se diseiid principalmente para evaluar si el rendimiento explosivo del tren superior e inferior de los
esgrimistas masculinos y femeninos de nivel internacional mejoraba luego de dos formas diferentes de ejercicios de
potenciacion isométrica o balistica, reduciendo al maximo los efectos de la fatiga. Un segundo objetivo ha sido determinar
un periodo de tiempo de recuperacion y sus efectos sobre la respuesta potenciadora de la PAP.
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Figura 2. Potencia de press de banco antes (pre), inmediatamente después (post) y luego de 4, 8 y 12 min. de recuperacion después
de las intervenciones isométricas y pliométricas de PAP del tren superior para hombres (M isométricas y M pliométricas) y mujeres (F
isométricas y F pliométricas).

El principal hallazgo del presente estudio ha sido que la produccion de potencia pico de las piernas disminuyd, en lugar de
aumentar, luego del protocolo isométrico de PAP solo en los esgrimistas masculinos, sin cambios en el rendimiento de las
esgrimistas femeninas. Es importante advertir que los hombres fueron casi dos veces mas fuertes en comparacion con las
mujeres y, por lo tanto, se puede argumentar que los individuos més fuertes pueden mostrar una disminucién en la
potencia de las piernas luego del protocolo de PAP isométrica. Esto también estd respaldado por la correlacién
significativamente negativa entre la fuerza del press de piernas y la disminucion en la produccion de la potencia pico de las
piernas, que solo se hall6 en los esgrimistas masculinos. Por otro lado, el rendimiento del tren superior no fue afectado por
ninguno de los protocolos de PAP en ninguno de los dos géneros.

Los resultados del presente estudio sugieren que el ejercicio de potenciacién que consistié de 3 series de 3 s de press de
piernas isométrico con 15 s de descanso entre ellas, no solo no logré aumentar la potencia pico de las piernas, sino que en
realidad la disminuyd y, por lo tanto, el equilibrio entre los ejercicios de potenciacion y la fatiga parece favorecer a esta
ultima. De este modo, un tiempo de contraccién maxima relativamente corto (9 s en total) indujo una fatiga muscular que
fue suficiente para enmascarar un posible efecto beneficioso de la PAP, acrecentando el efecto fatigante con el transcurso
del tiempo. La disminucion en la produccién de potencia pico de las piernas después de 8 y 12 min de recuperacion puede
explicarse teniendo en cuenta el equilibrio entre la potenciacién y la fatiga luego de una contraccién de pre-
acondicionamiento. Después de un estimulo previo de corta duracién del ejercicio de alta intensidad, el musculo se
encuentra tanto en un estado de fatiga como potenciado, y el posterior rendimiento muscular depende de la interaccién



entre estos dos factores y el indice de recuperacion posterior a la actividad de rendimiento (Tillin y Bishop, 2009). Por lo
tanto, es posible que el efecto potenciador sea al menos igual al efecto de la fatiga durante los primeros 8 min de
recuperacion, mientras que después de este momento el efecto de PAP se desequilibre por el efecto de la fatiga. Con
anterioridad (Behm et al., 2004; Hamada et al., 2003) se han reportado hallazgos similares de fatiga de larga duracion
después del ejercicio isométrico. Se ha argumentado que la PAP puede desarrollarse mas rapido que la fatiga y que un
volumen mayor de contraccién de PAP puede dar como resultado el predominio de la fatiga en la relaciéon PAP-fatiga (Tillin
y Bishop, 2009).

Hasta la fecha, no existe un acuerdo uniforme sobre el método y el protocolo mas efectivo para generar una respuesta de
PAP. Rixon et al. (2007) analizaron la influencia de un protocolo isométrico o dindmico de sentadillas sobre la PAP,
valorado a partir de los cambios en el rendimiento del CM]. Ambos protocolos produjeron resultados significativos de PAP
con la condicion isométrica para provocar mayores mejoras en comparacion con las condiciones dindmicas y de control
respectivamente. Por otro lado, en un estudio reciente, Till y Cooke, (2009) compararon una maxima extension dindmica
voluntaria de la rodilla (5 series de 5RM) e isométrica (3 series de 3 s) y un tratamiento de PAP pliométrico (5 saltos con
elevacion de rodillas) y no hallaron diferencias significativas entre las condiciones en el rendimiento de esprint y salto
vertical.

Muchos estudios han utilizado una variedad de métodos para generar una respuesta de PAP (Hodgson et al., 2005; Sale,
2002). Solo algunos estudios han evaluado los efectos de la PAP en el rendimiento del salto vertical comparando los
protocolos dindmicos e isométricos (Rixon et al., 2007; Till y Cooke, 2009), y solo se ha llevado a cabo un estudio para
examinar ambas actividades explosivas en el tren inferior y superior después de un estimulo de pre-carga de 3RM (Kilduff
et al., 2007). A pesar de una cantidad de estudios de PAP que muestra una mejora en el rendimiento (Baker, 2003;
Chatzopoulos et al., 2007; Gourgoulis et al., 2003), hay varios estudios no han reportado efectos o siquiera una leve
disminucién en la produccién de potencia después de diferentes estimulos de pre-carga, periodos de descanso y utilizando
participantes de diferentes estados de entrenamiento (Ebben et al., 2000; Hanson et al., 2007; Till y Cooke, 2009).

Los hallazgos ambiguos entre los estudios mencionados anteriormente pueden deberse a una cantidad de factores que
incluyen la intensidad y el volumen del ejercicio de pre-carga, la duracion de los intervalos de descanso entre las series
consecutivas y antes de la ejecucion de la actividad de rendimiento y el género, el nivel y la fuerza relativa o absoluta
parecen influenciar la capacidad de los participantes para utilizar la PAP. En el presente estudio se han comparado
diferentes tipos de contracciones musculares (isométricas contra pliométricas) en el rendimiento superior e inferior en
esgrimistas masculinos y femeninos, mientras que se tuvo en cuenta la fuerza de los participantes. Un estudio reciente de
PAP ha utilizado 5 saltos en cuclillas con las dos piernas, que pudo no haber sido suficiente para mejorar la excitabilidad
de las unidades motoras de contraccion rapida para crear un efecto PAP (Till y Cook, 2009). Por lo tanto, en el presente
estudio se utilizé un protocolo de 3 series como propusieron Till y Cooke (2009), a fin de inducir un mayor volumen de
ejercicio, que a su vez pueda aumentar la potencia pico de las piernas durante un CM]J. Sin embargo, el rendimiento del
CM] de los esgrimistas después de este protocolo pliométrico permaneci6 sin cambios. Esformes et al. (2010) también
presentaron resultados similares, y no hallaron ningin beneficio adicional después de una serie de 24 contactos
pliométricos en el rendimiento de salto con contra-movimiento posterior en trece participantes masculinos entrenados de
manera anaerobica. Este ejercicio pliométrico fue elegido porque los entrenadores de esgrima lo utilizan y recomiendan de
manera empirica como parte de la entrada en calor y los programas de fuerza para los esgrimistas bien entrenados. Es
posible que la carga utilizada en el presente estudio haya sido fatigante y que la fatiga haya enmascarado cualquier PAP
(Sale, 2002). Desafortunadamente, en el presente estudio, como también en otros (Esformes et al., 2010; Masamoto et al.,
2003), no se ha podido realizar una electromiografia, que explique los mecanismos por los que los ejercicios pliométricos
mejoran el rendimiento de los ciclos de estiramiento-acortamiento.

El protocolo isométrico del presente estudio (3 series de 3 seg.) se ha utilizado anteriormente en otros estudios (French et
al., 2003; Till y Cook, 2009). No obstante, el periodo de descanso entre las contracciones parece ser importante para
generar una respuesta de PAP. French et al. (2003) utilizaron un periodo de descanso adecuado de 3 min y hallaron un
mejor rendimiento del salto vertical y la extension de la rodilla, mientras que el breve descanso de 15 s, utilizado por Till y
Cook (2009), no cambié de manera significativa el rendimiento del esprint ni del salto vertical. Los resultados del presente
estudio concuerdan con la ausencia de efectos positivos, con una verdadera disminucion del rendimiento en los hombres.

La mayoria de los estudios han utilizado periodos de recuperacién de aproximadamente 4 minutos (Comyns et al., 2006;
Jenseny Ebben, 2003; Kilduff et al., 2007), mientras que Terzis et al. (2009) reportaron efectos de PAP significativos
inmediatamente después de la intervencion del ejercicio de pre-carga. Los resultados del presente estudio no concuerdan
con los estudios de entrenamiento complejo que utilizaron intervalos de aproximadamente 4 min., revelando mejoras en el
ejercicio pliométrico posterior (Gullich y Schmidtbeicher, 1996). Sin embargo, la investigacion previa relacionada con el
entrenamiento complejo ha advertido que el periodo de descanso entre el estimulo de sobrecarga y el rendimiento
pliométrico deberia determinarse de manera individual (Commyns et al., 2006). Kilduff et al. (2007) han examinado el
periodo de recuperacion 6ptimo para elevar al maximo el efecto de PAP después del estimulo de pre-carga de 3RM en el



rendimiento del lanzamiento en press de banco y del CM]. Se report6 una disminucién significativa similar en el
rendimiento de la potencia en el tren superior e inferior cuando la actividad explosiva se realizé inmediatamente después
del estimulo de pre-carga, como en el presente estudio. Es posible que mecanismos similares sean responsables de la
fatiga asociada con los ejercicios pliométricos de pre-carga del presente estudio.

Con respecto a la potencia del tren inferior, los resultados de este estudio concuerdan con los hallazgos de Commyns et al.
(2006), que reportaron una disminucion en el rendimiento del CM] después de 6 min de recuperaciéon. Aunque no fueron
evidentes cambios significativos inmediatamente después del protocolo isométrico para el rendimiento superior e inferior,
se hallé que el rendimiento del CM] y del lanzamiento en press de banco disminuy6 inmediatamente después del
tratamiento de PAP. También observaron resultados similares Jensen y Eben (2003), quienes analizaron en profundidad el
efecto de la PAP dentro de un periodo de recuperaciéon de 4 minutos y no reportaron diferencias significativas en ningun
momento. Ademés, Smith y Fry (2007) sugirieron que 7 minutos de descanso después de un estimulo que induce la PAP
isométrica, no parecen afectar la potencia, la fuerza o la velocidad durante el rendimiento de la extension de la rodilla. Por
otro lado, Evans et al. (2000) y Young et al. (1999) hallaron efectos ergogénicos significativos después de 4 minutos de
descanso de los ejercicios que inducen la PAP.

El estado de entrenamiento y/o el nivel de fuerza y el género pueden afectar la capacidad de respuesta para la PAP. Se ha
sugerido que los individuos altamente entrenados (Ebben et al., 2000), los atletas mas fuertes (Gourgoulis et al., 2003;
Rixon et al., 2007) y aquellos con el mayor porcentaje de tipo II (Hamada et al., 2000) se desempeifian mejor y podrian
beneficiarse con ejercicios de entrada en calor que inducen la PAP, en comparacién con los atletas entrenados de manera
recreativa y mas débiles. Los resultados del presente estudio mostraron correlaciones moderadas significativas entre la
fuerza de las piernas y las diferencias en el rendimiento después de 12 min en comparacion con los valores iniciales para la
intervencion isométrica, sugiriendo que la fuerza puede ser un factor de interés, pues al parecer tiene influencia sobre el
equilibrio entre la fatiga y la capacidad para utilizar la PAP (Jensen y Ebben, 2003; Kilduff et al., 2007; Robbins y Docherty,
2005). En teoria, los individuos que ejercitaron a niveles mas elevados pueden tener una mayor activaciéon muscular, lo que
a su vez puede incrementar la fosforilacion de las cadenas liviana reguladoras de miosina y causar una mayor alteraciéon en
la excitabilidad de la motoneurona-a que estan ligadas al fendmeno de la PAP (Hodgson et al., 2005). Sin embargo, dichos
individuos también pueden tener una fatiga mayor y de duracién méas prolongada que, de hecho, puede dar como resultado
una disminucién en lugar de un incremento del rendimiento (Hamada et al., 2003).

CONCLUSION

En conclusion, los resultados del presente estudio indicaron que el ejercicio pliométrico que habitualmente se utiliza como
parte de las rutinas de entrada en calor de los esgrimistas de elite no ofrece ninguna ventaja en el rendimiento del CMJ ni
en el lanzamiento en press de banco. Por otro lado, el ejercicio isométrico de pre-acondicionamiento dio como resultado
una disminucién en la produccién de la potencia pico de las piernas, posiblemente debido a la fatiga neuromuscular,
mientras que el nivel de fuerza del esgrimista y el género cumplieron una funcién importante en el equilibrio entre la PAP
y la fatiga. En consecuencia, se les deberia desaconsejar a los esgrimistas la utilizacién de ejercicios isométricos para
inducir la PAP en los volimenes y cargas prescritas en el presente estudio cuando deseen aumentar el rendimiento de la
potencia del tren inferior.

Aplicaciones Practicas

Los resultados del presente son especificos para la esgrima y no necesariamente puedan ser directamente aplicables a
otros deportes, aunque la PAP pueda utilizarse en las disciplinas relacionadas con la potencia y las actividades deportivas
que requieren de altos niveles iniciales de desarrollo de fuerza (Sale, 2002). Deberia advertirse que la PAP vari6 en gran
medida entre los individuos (Till y Cooke, 2009), sin embargo, es necesario realizar mas estudios a fin de determinar el
mejor protocolo de actividades de acondicionamiento y los factores de disefio mas apropiados que afectan el rendimiento
posterior. Ademas, atun debe clarificarse si los efectos de la PAP mejoran la produccién de potencia durante los patrones
cinéticos especificos de la esgrima, como la estocada o la flecha.

Puntos Clave

e Se advirtieron valores significativamente mas bajos para la potencia pico de las piernas en los hombres a 8 y 12 min
de la recuperacion en respuesta al protocolo de la PAP utilizado en este estudio.

o Existe cierta evidencia que sugiere que los individuos mas fuertes pueden tener una fatiga mayor y de duraciéon mas
prolongada que, de hecho, puede dar como resultado una disminucién en lugar de un incremento del rendimiento
después de un protocolo de PAP.



e Deberia advertirseles a los esgrimistas que eviten la utilizacion de los ejercicios isométricos en las rutinas de
entrada en calor para aumentar el rendimiento explosivo.
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