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RESUMEN

La potenciacién post-activacion (PAP) es inducida por una contraccién de acondicionamiento voluntaria (CC), ejecutada
normalmente a una intensidad méxima o cercana a la méxima, y ha demostrado sistematicamente que incrementa tanto la
fuerza maxima como la tasa de desarrollo de la fuerza durante las contracciones subsiguientes de las fibras musculares.
Los mecanismos fundamentales de la PAP propuestos se asocian a la fosforilacion de las cadenas livianas reguladoras de
miosina, el aumento en el reclutamiento de unidades motoras de alto orden, y a un posible cambio en el dngulo de
peneacion. Si la PAP pudiera ser inducida en humanos por una CC, y utilizada durante actividades explosivas subsiguientes
(ej. salto o esprint), podria aumentar presumiblemente la potencia mecdanica y asi el rendimiento y/o el estimulo de
entrenamiento de esa actividad. Sin embargo, la CC podria también provocar fatiga, y es el equilibrio entre la PAP y la
fatiga el que determinaré el efecto neto en el rendimiento de la actividad explosiva subsiguiente. La relacion entre la PAP y
la fatiga esta afectada por diversas variables incluyendo el volumen y la intensidad de la CC, tipo de CC, tipo de actividad
subsiguiente, y caracteristicas del sujeto. Estas variables no han sido estandarizadas en las investigaciones pasadas, y
como resultado, las evidencias de los efectos de las CC sobre el rendimiento en las actividades explosivas subsiguientes
son ambiguas. Para informar y dirigir futuras investigaciones en este tema de mejor manera, este articulo resaltara y
discutira las variables claves que podrian ser responsables de los resultados contrastantes observados en la literatura
actual. Las investigaciones futuras deberian dirigirse a la mejor comprension del efecto de distintas condiciones sobre la
interaccion entre la PAP y la fatiga, con el objetivo de establecer la aplicacidn especifica (si la tiene) de la PAP en el
deporte.
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POTENCIACION POST-ACTIVACION (PAP)

La potenciacion post-activacion (PAP) o potenciacidon post-tetdnica (PTP) se refiere a los fendémenos por los cuales las
caracteristicas del rendimiento muscular se realzan extremadamente como resultado de su historia contractil. [1,2]. La
diferencia entre PAP y PTP estd definida por la naturaleza de la contraccién de acondicionamiento.

La PTP es inducida por una contraccion tetdnica involuntaria, mientras que la PAP es inducida por una contraccion
voluntaria [3,4] realizada normalmente a una intensidad méxima o cercana a la maxima. Para simplificar, este articulo se



refiere a todas las respuestas de potenciaciéon como la PAP, y se refiere a la actividad responsable de producir PAP como
una contraccion de acondicionamiento (CC).

La manifestacion de PAP en el musculo esquelético ha sido registrada en muchos estudios, tanto en mamiferos como en
humanos [5,17] provocando una discusion entre los articulos recientes de revision sobre los mecanismos de la PAP [1,3] y
su aplicacién en el rendimiento deportivo [1-3,18]. Si se utiliza efectivamente, la PAP puede ser implementada en una
rutina de entrenamiento de potencia para realzar el estimulo de entrenamiento de un ejercicio pliométrico [2, 18]. Ha sido
probado que la induccién de PAP antes de la competencia podria ser mejor que las entradas en calor convencionales para
el aumento del rendimiento en actividades deportivas explosivas que impliquen saltos, lanzamientos y carreras de
velocidad [10]. Debido a la falta de consistencia en la literatura, las investigaciones permanecen inconclusas sobre los
posibles beneficios de la PAP sobre el rendimiento y/o el entrenamiento en los deportes explosivos. La falta de consistencia
de las investigaciones pasadas se debe probablemente a la interaccion compleja de factores que influyen en el rendimiento
agudo que sigue a una CC [1-3, 18]. Esta revision analiza estos factores de confusién en mayor detalle, con el propdsito de
ayudar a informar y dirigir futuras investigaciones dirigidas a establecer la aplicacion de la PAP (si la tiene) sobre el
rendimiento y entrenamiento de las actividades deportivas explosivas.

MECANISMOS DE LA PAP

Ha sido propuesto que dos mecanismos principales son responsables de la PAP. Uno es la fosforilacién de las cadenas
livianas de miosina reguladoras (RLC), [1, 3, 4, 11, 12, 19, 20] y el otro es el incremento en el reclutamiento de unidades
motoras de alto orden [1, 10, 20]. Existen también evidencias que sugieren que los cambios en el angulo de peneacion
pueden contribuir a la PAP, y este mecanismo posible es brevemente introducido en este articulo.

FOSFORILACION DE LAS CADENAS LIVIANAS REGULADORAS

Una molécula de miosina es un complejo que contiene seis subunidades compuesta por dos cadenas pesadas (Figura 1)
[21]. La terminacién amino de cada cadena pesada, clasificada como cabeza de miosina, contiene dos RLCs, [9, 21] y cada
RLC tiene un sitio vinculante especifico para la incorporaciéon de una molécula de fosfato. La fosforilacién de la RLC es
catalizada por la enzima quinasa de miosina de cadena liviana, la cual es activada cuando las moléculas de Ca** liberadas
del reticulo sarcopldsmico durante la contracciéon muscular, se unen a la calmodulina proteina reguladora de calcio [1, 5,
13, 21]. Se piensa que la fosforilaciéon de las RLC potencia las contracciones subsiguientes por la alteracion de la
estructura de la cabeza de miosina y el alejamiento de su columna de filamento grueso [1, 21]. También ha sido
demostrado que la fosforilacién de las RLC deja més sensible la interaccién actina-miosina al Ca** mioplasmico [13]. En
consecuencia, la fosforilacién de las RLC tiene su mayor efecto a una concentracién relativamente baja de Ca**, como es el
caso de la contraccion de las fibras o una contraccion teténica de baja frecuencia [1, 3, 4, 22, 23].
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Figura 1. Molécula de miosina. Cada molécula estd compuesta por dos cadenas pesadas de miosina. Las cadenas livianas reguladoras
(RLC)-2 representan el par de RLCs ubicadas en el cuello de la cabeza de miosina. Cada RLC puede incorporar una molécula de
fosfato, alterando la estructura de la cabeza de miosina. En cada cabeza de miosina hay un sitio de enlace para la actina y el adenosin
trifostato (ATP).

Se ha reportado en muchos estudios en base a modelos animales con fibras aisladas [5, 7, 9, 13] (Figura 2), un incremento



agudo en la fosforilacién de las RLC, y una potenciacion paralela de la tension de la fibra luego de una estimulacién
teténica de las fibras neurales eferentes especificas. Relativamente pocos estudios han intentado valorar una respuesta
similar en el musculo esquelético humano. Stuart y col. [8] registraron un contenido de fosfato significativamente elevado
en las RLC del musculo vasto lateral (p<0,01), y una potenciacion significativa en la tension de las fibras de los extensores
de la rodilla, luego de una contraccién isométrica maxima voluntaria de 10 segundos (MVC; p <0,05). Hubo también una
correlacién positiva aunque no significativa entre el alcance de la potenciacién muscular y la cantidad de fosfato
incorporado en las unidades individuales de RLC, y entre potenciaciéon y porcentaje de fibras musculares de tipo II
(p>0,05).

Smith y Fry [24] también tomaron muestras de biopsias musculares en el vasto lateral, y analizaron el rendimiento de la
extension dindmica de la pierna, antes y 7 minutos después de una MVC isométrica de 10 segundos. Los autores
reportaron cambios no significativos en la fosforilacion de las RLC y en el rendimiento de la extension de la pierna para el
total de la muestra (p>0,05). Los sujetos fueron entonces divididos en aquellos que respondieron al MVC con un
incremento significativo en la fosforilacion de las RLC, y aquellos que respondieron con una disminucidn significativa en la
fosforilacién de las RLC (p>0,05), pero entre los grupos no fueron encontradas diferencias significativas en el rendimiento
en la extension de pierna (p>0,05). Los factores metodoldgicos y diferencias en la distribucion del tipo de fibra entre
animales y humanos podrian explicar por qué el incremento observado en la fosforilacién de las RLC luego de una CC no es
tan consistente en humanos como en animales. No obstante, la significancia de la fosforilaciéon de las RLC en el misculo
esquelético humano sigue sin aclararse, y Stuart y col. [8] sugieren que otros factores podrian proporcionar el principal
aporte a la PAP.

RECLUTAMIENTO AUMENTADO DE UNIDADES MOTORAS DE MAYOR
JERARQUIA

Las investigaciones en animales han demostrado que una contraccion tetanica isométrica inducida (causada por la
estimulacion de las fibras nerviosas aferentes especificas, las cuales activan alternadamente motoneuronas a adyacentes
por medio de un impulso nervioso aferente; Figura 3) eleva la capacidad de transmision del potenciales excitatorios a
través del cruce sinaptico en la médula espinal. Este estado beneficioso puede durar varios minutos luego de una
contraccion tetanica [10] y como resultado hay un aumento en los potenciales post-sinépticos, para el mismo potencial pre-
sinaptico durante la actividad subsiguiente [25, 26].
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Figura 2. Transcurso de tiempo de la fosforilacion de las cadenas livianas reguladoras (RLC) y la potenciacion del torque pico de la
contraccion, luego de una contraccion tetdnica de preacondicionamiento de 10 segundos. La potenciacion estd representada como la
proporcion entre el valor del torque pico post-contraccion voluntaria maxima (MVC) y el valor del torque pico pre-MVC (post/pre).
Estos resultados indican la posible relacién entre la fosforilacion de las RLC y la potenciacion de la tension de la contraccion
(reproducido de Moore y Stull [7] con autorizacion).
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Figura 3. Impulsos nerviosos de una fibra aferente Ia. Un potencial de accion generado en la fibra aferente Ia viaja hasta la médula
espinal, donde es transferido a las motoneuronas a adyacentes para el musculo agonista. El potencial de accion viaja luego
directamente hacia el misculo agonista, iniciando el proceso de la contraccion muscular.

Luscher y col.[26] propusieron un mecanismo posible como base de la elevada transmitancia de los potenciales de accién a
través de conexiones sindpticas en la médula espinal. Para cada fibra nerviosa originaria (ej. fibra Ia), numerosas sinapsis
se proyectan sobre cada motoneurona a. La activaciéon de una motoneurona a trabaja de un modo todo o nada, donde la
liberacién del transmisor pre-sinaptico debe coincidir con la sensibilidad del receptor post-sinaptico. La falla de
transmision en diferentes conexiones sinapticas es un acontecimiento comun durante la respuesta normal refleja o
voluntaria, debido a una reserva de activacion protegida de forma auténoma [26, 27]. Se sugiere la realizacion de una
contraccidn tetdnica inducida, de modo de disminuir la falla de transmicién durante la actividad subsiguiente, por medio
de una o la combinacién de varias respuestas posibles. Estas incluyen un aumento en la cantidad de neurotransmisor
liberado, un aumento en la eficacia del neurotransmisor, o una reduccién en la falla de los puntos de bifurcacién de los
axones a lo largo de las fibras nerviosas aferentes [28].

Hirst y col. [27] aportaron evidencias que sostienen la disminucién de la falla de transmisiéon monosinédptica durante la
actividad subsiguiente. Los investigadores estimularon fibras nerviosas aferentes de gato, y observaron un 54% de
aumento en los potenciales post-sindpticos excitatorios (EPSPs) para el mismo estimulo pre-sinaptico, luego de una
contraccion tetanica isométrica de 20 segundos. Mayores EPSPs representan mayor despolarizacién de la membrana de la
motoneurona a, lo cual podria aumentar la probabilidad de la motoneurona a de alcanzar el umbral requerido para iniciar
el potencial de accién y contraer posteriormente la fibra muscular de esa unidad motora.

Luscher y col.[26] también valoraron los EPSPs de motoneuronas a de gato, en respuesta a estimulacién eléctrica. Los
autores encontraron una correlacidon positiva significativa entre las resistencias de entrada de la motoneurona y la
amplitud del EPSP, para un estimulo estandar (r=0.77; p<0,01; Figura 4a), donde la resistencia de entrada estuvo
asociada con el tamaifio de la motoneurona a (con una menor resistencia de entrada que representa una motoneurona mas
grande). Esto sugiere que la falla de transmisiéon monosinaptica es mayor en las motoneuronas mas grandes (aquellas
responsables de la activacién de unidades motoras de primer orden o de contraccién rapida). A la inversa, cuando una
contraccion fue estimulada siguiendo una contraccion tetanica de 10 segundos, Luscher y col. [26] encontraron una
correlacion negativa significativa entre la potenciacion del EPSP y la resistencia de entrada de la motoneurona (r=-0.92;
p<0,001; Figura 4b). Esto demuestra que la contraccién tetdnica disminuye la falla de transmisiéon que ocurre
principalmente en las motoneuronas mas grandes, lo cual resulta en un efecto PAP considerable en estas motoneuronas. Si
una CC puede inducir un aumento en el reclutamiento de motoneuronas de primer orden en humanos, este efecto podria
tedricamente aumentar la contribucion de las fibras de contraccién rdpida a la contracciéon muscular, y por lo tanto
mejorar el rendimiento en la actividad explosiva subsiguiente [10].

Estudios anteriores han valorado la onda H en humanos para investigar el efecto de una CC en el reclutamiento de
motoneuronas [10, 29]. La onda H (reflejo H) es registrada en las fibras musculares usando electromiografia, y es el
resultado de una descarga neural aferente en respuesta a un pulso tnico de estimulacion subméxima del haz nervioso
pertinente (ver Figura 5 para méas detalles). Por lo tanto, un aumento en la onda H luego de una CC puede representar una



disminucién en la falla de transmisién en las conexiones sinapticas, y el posterior incremento en el reclutamiento de
unidades motoras de primer orden. Gullich y Schmidtbleicher [10] estimularon el nervio tibial y valoraron los cambios en la
amplitud de la onda H en el gastrocnemio, antes y después de MVCs isométricas de 5 segundos de los flexores plantares.
Los autores reportaron una depresion en la amplitud de la onda H, 1 minuto después de las MVCs (-24%; p<0,05), pero
una potenciacién de la amplitud de la onda H 5 a 13 minutos después de las MVCs (+20%; p<0,01). La onda H, sin
embargo, no fue normalizada a onda M méaxima (la onda M es el homdlogo eléctrico de la activacion de todas las unidades
motoras) [30]. No obstante, otros factores no relacionados a la activacion central, como la actividad aumentada de la
bomba de Na*-K* en las fibras musculares [12, 14, 28] puede ser responsable de los resultados que observaron Gullich y
Schmidtbleicher [10]. Sin embargo, otros estudios han reportado una potenciaciéon en la amplitud de la onda H
normalizada de 3 a 10 minutos después de ocho series de MVCs dinamicas [29] y 5 a 11 minutos después de 10 segundos

de MVC isométrica [31].

Conjuntamente, estos resultados sugieren que la PAP aumenta la amplitud de la onda H en humanos (aunque después de
una recuperacion suficiente), y esto puede ser el resultado del aumento en el reclutamiento de motoneuronas de primer
orden en la médula espinal. Debe determinarse aun, si una CC puede elevar el reclutamiento de motoneuronas y el
rendimiento durante una contraccion voluntaria subsiguiente, o no.
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Figura 4. (a) Relacion entre la resistencia de entrada de motoneuronas de gato, y la amplitud de sus potenciales excitatorios post-
sindpticos (EPSP) en respuesta a la estimulacion de las fibras nerviosas aferentes adyacentes. (b) Relacion entre la resistencia de
entrada de motoneuronas de gato, y el porcentaje de aumento (potenciacion) en la amplitud de los EPSP, en respuesta a la
estimulacion de las fibras nerviosas aferentes adyacentes, luego de una tetania de 10 segundos. Aunque la amplitud de los EPSP sea
mayor en las motoneuronas mds pequefias (aquellas con mayor resistencia de entrada), lo cual representa una mayor falla de
transmision en motoneuronas mds grandes (a), la potenciacion es mayor en las motoneuronas mds grandes (aquellas con menor
resistencia de entrada), lo que demuestra una disminucién en la falla de transmision en estas motoneuronas (b) [22].
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Figura 5. Produccion de las ondas M y H. La estimulacién de un nervio con un tnico impulso eléctrico submdximo evoca dos
respuestas eléctricas en el musculo. La primer respuesta (onda M) es el resultado de un potencial de accién que viaja directamente a
través de las fibras nerviosas eferentes (motoneuronas a). La segunda respuesta (onda H) es el resultado de un potencial de accion
que viaja a través de la fibra nerviosa aferente hacia la médula espinal, donde es transmitido a la fibra nerviosa eferente adyacente, y
hacia el misculo.

El efecto de las MVCs isometricas sobre el posterior reclutamiento voluntario de motoneuronas ha sido valorado usando la
técnica de contraccion interpolada (ITT). La ITT puede facilitar la medicion de la activacion de la motoneurona [32],
comparando la amplitud de contraccién méaxima en reposo con aquella superpuesta sobre una MVC (para més detalles de
la ITT por favor referirse a Folland y Williams [32] y Shield y Zhou [33]). Usando la ITT, Behm y col.[34] reportaron una
disminucién en la activacién muscular voluntaria luego de 10 segundos de MVCs (p<0,05). Estos resultados estan en
contra de los mecanismos propuestos de PAP, pero pueden manifestar la preponderancia de fatiga central observada a
través de este estudio (ver la seccion volumen de la contraccion de acondicionamiento).

No obstante, las investigaciones futuras deberian considerar el uso de ITT para investigar el mecanismo de PAP y su
contribucién al rendimiento subsiguiente.

CAMBIOS EN EL ANGULO DE PENEACION

El 4ngulo de peneacién de un musculo (el angulo formado por los fasciculos y la aponeurosis interna) refleja la orientacion
de las fibras musculares en relacion al tejido conectivo/tendén [35]. El angulo de peneacién afectard, por lo tanto, la
transmision de la fuerza a los tendones y huesos [35, 36]. La suma de las fuerzas de todas las fibras individuales que estan
siendo aplicadas al tenddn pertinente durante la contraccién muscular estd reducida por un factor de cos (?) (donde
?=angulo de peneacion) [36]. Por consiguiente, los dngulos de peneacién més pequenos tienen una ventaja mecanica
respecto a la transmision de fuerza al tenddn [35, 36]. Usando ultrasonografia, Mahlfeld y col. [37] midieron dngulos de
peneacion en reposo del vasto lateral después de 3 segundos de MVCs isométricas. El angulo de peneacion
inmediatamente después de las MVCs (15,7 2) no tuvo cambios respecto a los valores previos a la MVC (16,2 2); sin
embargo, 3 a 6 minutos después de las MVCs, el angulo de peneacion disminuy¢ significativamente (14,49; p<0,05). Este
cambio podria solo ser equivalente al 0,9% de incremento en la transmision de la fuerza a los tendones, pero es posible que
este efecto contribuya a la PAP. Las contracciones de preacondicionamiento, sin embargo, probablemente también pueden
incrementar el compliance del tejido conectivo/tenddn [38] y esto puede contrarrestar cualquier aumento en la fuerza de
transmision causada por una disminucién en el angulo de peneacién. Sin embargo, la posibilidad de que los cambios en la
arquitectura del mudsculo contribuyan a la PAP justifica promover las investigacioes.

PAP Y POTENCIA MECANICA

El rendimiento en las actividades deportivas explosivas esta en gran parte determinado por la potencia mecanica [10,
39-43]. La potencia mecanica puede definirse como la tasa a la cual la fuerza (F) es desarrollada sobre un intervalo de
movimiento (d), en un periodo de tiempo especifico (t) [P=F.d/t], o como fuerza multiplicada por velocidad (v) [P=F.v] [39,



40, 43]. Por consiguiente, aumentando el nivel de fuerza a una velocidad dada aumentara la potencia mecanica, y esto ha
sido demostrado en modelos de fibras aisladas de rata/raton [16, 17, 22].

De la misma manera, disminuyendo el tiempo sobre en el cual se aplica una fuerza especifica, sin alterar la distancia sobre
la cual dicha fuerza es aplicada, aumentara la velocidad, y en consecuencia la potencia mecanica. La PAP puede, por lo
tanto, aumentar la fuerza y/o la velocidad de la contracciéon muscular, lo cual mejorara la potencia mecanica y el
rendimiento deportivo asociado.

Hasta la actualidad, existe poca evidencia de que la PAP pueda aumentar la fuerza méaxima. Esto es consecuente con la
observacién de que el aumento de la sensibilidad de la interaccién miosina-actina al Ca** tiene poco o ningun efecto sobre
el estado de la saturacién del Ca**, como el causado por altas frecuencias de estimulacién (>20 Hz para la tetania, o 200
Hz para las contracciones voluntarias) [9, 22]. Stuart y col. [8] también encontraron que 10 segundos de MVC isométrica
de los extensores de la rodilla no pudieron aumentar la velocidad de descarga maxima de las contracciones dinamicas
subsiguientes. Aunque la PAP parece tener poco efecto en los extremos de la curva de fuerza-velocidad (Figura 6), se ha
demostrado que aumenta la tasa de desarrollo de la fuerza (RFD) de las contracciones tetanicas obtenidas a cualquier
frecuencia [9]. Un aumento en la RFD causa una curva de fuerza-velocidad menos concava (Figura 6), dando por resultado
una mayor velocidad para una fuerza especifica, o viceversa [3, 44]. Por lo tanto, la PAP puede mejorar el rendimiento en
actividades que requieren produccién de fuerza submaxima y velocidad [3, 11]. Normalmente, los atletas que participan en
actividades deportivas explosivas no produciran fuerza maxima, porque la masa que intentan mover es a menudo
relativamente pequefia (por ej. la masa corporal), pero deben atin superar esa masa, por lo que tampoco alcanzaran la
maxima velocidad alcanzada sin carga [40]. En consecuencia, la PAP podria beneficiar el rendimiento de las actividades
deportivas explosivas incrementando la RFD y asi la potencia mecanica [3, 11].
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Figura 6. Relacion entre fuerza y velocidad. La linea de puntos representa la curva de fuerza-velocidad menos concava debido al
aumento en la tasa de desarrollo de la fuerza (RFD) [copiado de Sale [3] con autorizacion].

Hay consenso sobre la existencia de la PAP, pero para ser efectivamente utilizada en el rendimiento y/o entrenamiento, las
investigaciones deben confirmar primero si la PAP puede ser inducida por una contracciéon voluntaria isométrica o
dinamica, y luego demostrar que sus beneficios pueden conseguirse durante una actividad deportiva explosiva
subsiguiente. Desafortunadamente, las mediciones de la PAP y de sus efectos sobre el rendimiento en una actividad
deportiva explosiva subsiguiente en humanos es inconsistente. Ademads se conoce poco acerca del grado hasta el cual los
mecanismos subyacentes propuestos de la PAP pueden jugar un rol en la induccién de una respuesta neuromuscular
elevada.
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Tabla 1. Resumen de los estudios que han investigado los efectos de las contracciones de preacondicionamiento sobre una actividad
subsiguiente. BPT=lanzamiento de press de banca; CMJ=salto con contramovimiento; C-esprint=esprint en bicicleta; D]=salto en
profundidad; F=mujeres; GRF=fuerza reactiva; JH= salto en alto; KE= extensiones de rodilla; LCM]= salto con contramovimiento con
carga; M= varones; MVC= contracciones voluntarias mdximas, P= fuerza pico; P,= potencia pico; P,= torque pico; RDF= tasa de
desarrollo de la fuerza; RI= intervalo de descanso; RM= repeticion mdxima; RT= entrenado en resistencia; SJ= salto desde sentadilla;
UT= no entrenado/recreacional; ? indica incremento; ? indica disminucién; ? indica sin cambios; * indica diferencias significativas a un
nivel p<0,05.
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Figura 7. Transcurso de tiempo de la potenciacion del torque pico de la contraccion inmediatamente después de una contraccion
voluntaria mdxima isométrica (MVC) [12]. La potenciacion es representada como la proporcion del valor de torque pico post-MVC y el
valor de torque pico pre-MVC (post/pre).

EFECTOS AGUDOS DE LA PAP SOBRE LA ACTIVIDAD SUBSIGUIENTE

El rendimiento en las actividades deportivas explosivas depende predominantemente de la activacién de grandes grupos
musculares (ej. aductores/abductores del tobillo, rodilla, cadera y/o brazo). Por lo tanto, los estudios que evaltan los
efectos de la PAP en grupos musculares pequefios han sido excluidos de las secciones siguientes. Es mas, ha sido
demostrado [45, 46] y esta ampliamente aceptado que las contracciones de maxima intensidad o cercanas a la maxima
intensidad (>80% de la MVC dindmica o isométrica) optimizan la PAP [4]. Por lo tanto, los estudios que evaltian los efectos
de las contracciones submaximas sobre el rendimiento subsiguiente han sido también excluidos de las secciones
posteriores. La Tabla 1 resume los estudios que han investigado los efectos de una CC voluntaria sobre la actividad
voluntaria subsiguiente en humanos.

Coincidiendo con los resultados producidos por los estudios llevados a cabo sobre modelos de fibras aisladas de mamiferos,
las investigaciones han reportado continuamente una respuesta contractil mejorada luego de una CC en humanos. Hamada
y col. [12] provocaron una contraccion refleja en el nervio femoral antes de una MVC isométrica de 10 segundos de los
extensores de la rodilla, 5 segundos después de la misma, y cada 30 segundos por 300 segundos después de dicha MVC. El
P, (torque pico) de la contraccion aumento significativamente 5 segundos después de la MVC isométrica (+71%; p<0,01);
sin embargo, 30 y 60 segundos después de la MVC, la potenciacién de la contraccién P, disminuydé +44% y +31%,
respectivamente (p<0,01).

La potenciacion siguié disminuyendo a una tasa mas gradual por lo que rest6 del periodo de recuperacion, pero estuvo aun
en un +12% 300 segundos después de la MVC isomeétrica (p<0,01). Se han reportado en otros estudios hallazgos similares
[6, 11, 59] que demuestran que la PAP pico es alcanzada inmediatamente después de un CC, pero al instante comienza a
disminuir. La disminucién de la PAP es rapida durante el primer minuto, pero luego se vuelve mas gradual pareciéndose a
una funcién exponencial (Figura 7).

Aunque se ha encontrado que una MVC isométrica eleva de manera consistente la tension de la contraccion subsiguiente,
las evidencias que muestran que la PAP puede ser efectivamente utilizada para elevar el rendimiento en contracciones



voluntarias subsiguientes, no es tan convincente.

Gossen y Sale [11] valoraron mecanicas de movimiento tanto de contracciones nerviosas como de contracciones
voluntarias submaximas posteriores a una MVC isométrica de 10 segundos. Mientras que la MVC realzé el P; (p<0,01) de
la contraccion, el pico de velocidad de la extension de rodilla posterior a una MVC fue significativamente mas bajo que el
ejecutado en una condicién controlada. (326,7 vs. 341,6°.s"; p<0,03). Estos resultados sugieren que aunque la MVC de 10
segundos induce PAP, también induce fatiga, y esta tltima es mas dominante durante las contracciones voluntarias. Se ha
propuesto, por lo tanto, que es el balance entre la PAP y la fatiga lo que determina si la respuesta contréctil subsiguiente
es aumentada, disminuida o no presenta cambios [2].

PAP VERSUS FATIGA

El balance entre la PAP y la fatiga y sus efectos sobre las contracciones explosivas subsiguientes han sido observadas por
varios estudios. Inmediatamente después de una CC, Gullich y Schmidtbleicher [10] y Gilbert y col. [51] reportaron una
RDF isométrica disminuida o sin cambios, pero luego de una recuperacion suficiente (4,5-12,5 minutos [10] y 15 minutos
[51]) la RDF isométrica disminuy¢ significativamente (+10-24%; p<0,05). Se ha reportado también el mismo patron sin
cambios/disminucién seguido por un aumento en el pico de potencia del salto con contramovimiento (CM]) (+7-8%;
p<0,05) [54] y esprint de 30 m (2-3%; p<0,05) [48] 8-12 minutos y 5 minutos después de una CC, respectivamente.

En conjunto, estos resultados sugieren que aunque los estudios sobre contraccién han informado PAP maxima
inmediatamente después de una CC (descripto en la seccion 4, ver figura 7), la fatiga también se presenta en forma
temprana. Es mas, la fatiga parece ser mas dominante en las etapas tempranas de la recuperacion, y en consecuencia, el
rendimiento en las actividades voluntarias subsiguientes esta disminuido o no presenta cambios.

Sin embargo, la fatiga disminuye a una tasa mas répida que la PAP, y la potenciacion del rendimiento puede notarse en
algunos puntos durante el periodo de recuperacion. La Figura 8 ilustra la relacion PAP-fatiga y muestra como el efecto
neto sobre las contracciones voluntarias subsiguientes podria ser muy diferente al efecto de las MVC sobre las
contracciones nerviosas subsiguientes (representado en la Figura 7).

Existen también evidencias que indican que el periodo de recuperacién puede no ser necesario para beneficiarse de la
PAP, o que adn con un periodo de recuperacion, el rendimiento en las actividades voluntarias subsiguientes puede
permanecer sin cambios/disminuido. French y col. [50] no utilizaron periodo de recuperacion, pero ain asi observaron un
aumento significativo tanto en la altura del salto en profundidad (D]) como en P, de la extension de la rodilla a isovelocidad
(+5,0% y +6,1%, respectivamente; p<0,05), inmediatamente después de tres series de 3 segundos de MVC de extensiones
isométricas de rodilla. De manera similar, Gourgoulis y col. [15] reportaron un incremento significativo en la altura del
CMJ (4+2.4%; p<0,05) inmediatamente después de la ejecucion de dos repeticiones de sentadilla al 90% de una repeticion
maxima (1 RM).

Por el contrario, Chiu y col. [20] no pudieron detectar una mejora significativa en el pico de potencia de tres CM] o tres
saltos desde sentadilla (S]) con carga (p>0,05), atin si fueron realizadas después de un periodo de recuperaciéon de 5, 6y 7
minutos, respectivamente, luego de 5 series de una repeticion de sentadilla con el 90% de 1 RM. Los tres CMJ (5, 6 y 7
minutos post-activacion), fueron ejecutados con diferentes cargas (30%, 50% y 70% de 1 RM, respectivamente), lo cual
pudo haber afectado la produccion de potencia pico, y haber hecho dificil establecer diferencias en el rendimientos en un
transcurso de tiempo. Sin embargo, estos resultados fueron respaldados por los de Mangus y col. [55] quienes informaron
ausencia de cambios en la altura del CM]J 3 minutos después de una sentadilla al 90% de 1 RM. Finalmente, Behm y col.
[34] observaron ausencia de cambios en el pico de fuerza isométrica inmediatamente después de tres MVCs de 10
segundos; sin embargo, después de 10 a 15 minutos del periodo de recuperacion, la fuerza maxima disminuyo (7-9%;
p<0,05). Estos hallazgos contradictorios sugieren que la relacién PAP-fatiga y sus efectos sobre actividades voluntarias
subsiguientes son multifacéticos. En resumen, se ha sugerido que luego de una CC se requiere un tiempo de recuperacion
6ptimo para disminuir la fatiga y aumentar la PAP; sin embargo, las evidencias son inconsistentes para respaldar esta
teoria. Hay un numero de posibles explicaciones para los resultados contrastantes producidos por los estudios antes
mencionados. La relacion entre PAP y fatiga, y los efectos en general de la historia contractil en relacion al rendimiento
subsiguiente, esta influenciada por una combinacion de factores [2]. Estos incluyen: volumen de la CC (ej. series,
repeticiones e intervalo de reposo entre numerosas series); intensidad de la CC (aunque hay consenso en que las
contracciones de maxima intensidad optimizan la PAP), el tipo de CC realizada (ej. dindmica o isométrica); las
caracteristicas del sujeto (ej. fuerza muscular, distribucion del tipo de fibras, nivel de entrenamiento o proporcién de
fuerza-potencia), y el tipo de actividad ejecutada después de la CC [1, 2]. La Figura 9 ilustra la integracion de estos
factores complejos y en la siguiente seccion se discuten en mas detalle.
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Figura 8. Modelo de la relacion hipotética entre potenciacion post-activacion (PAP) y fatiga siguiendo un protocolo de contraccion de
preacondicionamiento (acondicionamiento) [3]. Cuando el volumen de acondicionamiento es bajo, la PAP es mds dominante que la
fatiga, e inmediatamente puede producirse una potenciacion del rendimiento explosivo subsiguiente (post/pre) (ventana 1). A medida
que el volumen de acondicionamiento aumenta, la fatiga se vuelve dominante, afectando negativamente al rendimiento subsiguiente.
Luego del acondicionamiento, la fatiga se disipa a una tasa mds rapida que la PAP, y la potenciacion de un rendimiento explosivo
subsiguiente puede elevarse en algin punto durante el periodo de recuperacion (ventana 2).
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Figura 9. Factores complejos que influyen en el rendimiento de una actividad explosiva voluntaria luego de una contraccion de
acondicionamiento (acondicionamiento). La intensidad, volumen y tipo de acondicionamiento, afectardn a los individuos de manera
diferente, dependiendo de las caracteristicas de los sujetos. En conjunto, estos factores influirdn en el grado hasta el cual son
afectados los mecanismos de la potenciacion post-activacion (PAP) y la fatiga. La interaccion entre los mecanismos de la PAP y la
fatiga determinaran si la actividad subsiguiente es potenciada, y el periodo de recuperacion requerido para alcanzar la potenciacion.
Sin embargo, sin tener en cuenta, las interacciones previas, la respuesta de algunas actividades explosivas al acondicionamiento
puede ser diferente a la respuesta a otras actividades explosivas. RLC=cadenas livianas reguladoras.

VOLUMEN DE LA CONTRACCION DE ACONDICIONAMIENTO

El efecto del volumen de la CC sobre la interaccion entre la PAP y la fatiga es resaltado en un estudio en particular.
Hamada y col. [14] usaron un protocolo fatigante de 16 MVC isométricas de 5 segundos en un ejercicio de extension de
rodillas, con cada MVC separada por un intervalo de descanso de 3 segundos.

Una respuesta de contraccion es simulada en el nervio femoral previo a las MVCs, entre cada MVC, 1 minuto después de
las MVCs, y luego en cada segundo minuto después de las MVCs, por 13 minutos. El P; de la contraccién aumentd
gradualmente sobre las primeras tres MVCs, haciendo un pico de 127% de aumento sobre los valores de la linea de base



(p<0,05). Esto demuestra que la PAP fue mas dominante que la fatiga, después de los primeros tres MVCs cuando el
volumen de MVC fue pequeno. Para el protocolo de fatiga restante, sin embargo, el P; de la contracciéon disminuy6
progresivamente, en la MVC numero 16 estuvo un 32% por debajo de los valores de condicidn inicial (p<0,05). Esto
demuestra que asi como el volumen de las MVC contintia aumentando, también lo hace la dominancia de la fatiga. Luego
del protocolo de fatiga, el P; de la contraccién aumenté progresivamente, y sobrepaso los valores de condicidn inicial
después de 30 a 120 segundos de recuperacion (+32%; p<0,05). Esto demuestra que la fatiga se disipé a una mayor tasa
que la PAP y consecuentemente, hubo una potenciacién en el P; de la contraccidon durante el periodo de recuperaciéon. En
la Figura 10 se presenta una adaptacion de estos resultados. Estos hallazgos fueron respaldados en otros estudios [6]. Los
autores registraron la tension de la contraccion en los dorsiflexores antes e inmediatamente después de la realizacion de
protocolos de cinco MVC de dorsiflexion isométrica, donde cada protocolo se diferencié en la duraciéon de las MVC
(volumen). En consecuencia, cada protocolo indujo un nivel diferente de PAP, provocando la MVC isométrica de 10
segundos, la mayor potenciacion (P, de la contraccion: después de una MVC de 1 segundo=+43%; después de una MVC de
3 segundos=+130%; después de una MVC de 10 segundos =+142%; después de una MVC de 30 segundos=+65%;
después de una MVC de 60 segundos=+14%). Nuevamente, la pregunta importante es: {ocurrira o no un efecto similar
durante la realizacién de actividades voluntarias explosivas?.

French y col. [50] midieron los efectos de CC de diferentes volimenes sobre el rendimiento de actividades voluntarias
explosivas subsiguientes. Los autores midieron un incremento significativo en el P, de la extension de rodilla a isovelocidad
inmediatamente después de 3 segundos de MVCs isométricas (+6,1%; p<0,05), pero repostaron una disminucion
significativa en el P; de la extensién de rodilla isocinética inmediatamente después de tres MVCs isométricas de 5
segundos (3%; p<0,05). En contraste, Behm y col. [34] midieron el pico de fuerza de la MVC isométrica después de una,
dos y tres series de MVCs isométricas de 10 segundos, y el Gnico efecto reportado fue una disminuciéon del 8-9% de la
fuerza pico 10 a 15 minutos después de las tres series de MVCs. Como se discutié en la secciéon 3, no se espera que la PAP
aumente la fuerza pico isométrica (la cual representa la fuerza maxima), por lo que Behm y col. [34] podrian haber
observado potenciacion si hubieran medido la RDF voluntaria o el rendimiento dinamico. Asimismo, el volumen de CC mas
pequeiio usado por Behm y col. [34] (MVC isométrica de 10 segundos) es probablemente mas grande que el volumen mas
pequeiio de CC usado por French y col. [50] (tres MVCs isométricas de 3 segundos separadas por 3 minutos), y puede
haber inducido, por lo tanto, un mayor grado de fatiga. Es mas, debido a las demas medidas diferentes tomadas por Behm
y col. [34] durante el periodo de recuperacion (incluyendo las contracciones teténicas de alta frecuencia, las contracciones
nerviosas, MVC isométricas al 30% y ITT), la fatiga pudo haber seguido acumuldndose y reduciendo asi, cualquier
oportunidad para conseguir la PAP.
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Figura 10. Transcurso del tiempo en el torque de la contraccion del extensor de rodilla durante un protocolo de fatiga y a lo largo de
un periodo de recuperacion subsiguiente de 5 minutos. El protocolo de fatiga consistié en 16 MVCs de 5 segundos separadas por 3
segundos de recuperacion. Se registré una contraccion nerviosa antes del protocolo de fatiga, entre cada MVC, y 5 segundos después
del protocolo de fatiga, y luego, cada 30 segundos durante el periodo de recuperacion. El torque de la contraccion es presentado como
porcentaje de los valores previos al protocolo de fatiga [14].

Los resultados de los cuatro estudios antes mencionados [6, 14, 34, 50] demuestran la influencia del volumen de la CC
sobre la relacion PAP-fatiga.

También presentan la posibilidad de que la PAP se desarrolle méas rapido que la fatiga y pueda, por lo tanto, ser utilizada
inmediatamente después de un volumen de CC relativamente bajo (ventana 1 en la Figura 8). Por lo contrario, a medida



que el volumen de la CC aumenta, también lo hace la fatiga y su dominancia en la relacion PAP-fatiga, y por lo tanto se
requiere un periodo de recuperacion antes que la PAP se produzca (ventana 2 en la Figura 8). Aun debe determinarse el
periodo de recuperacion especifico requerido para diferentes volimenes de CC, y es dificil comparar los resultados de
estudios individuales porque las metodologias no han sido estandarizadas. Si las investigaciones futuras intentan hacer
inferencias sobre el tipo de calentamiento o protocolo de entrenamiento ideal que optimicen la PAP, el volumen de la CC y
la recuperacion entre la CC y la actividad subsiguiente deberian ser valorados juntos.

TIPO DE CONTRACCION DE PREACONDICIONAMIENTO

Aunque, en distintos grados, cualquier tipo de contraccion es factible de activar los mecanismos de la PAP [4], el grado de
potenciacion alcanzada esta probablemente relacionada al tipo de contraccion. En consecuencia, el uso de diferentes tipos
de CC ha contribuido posiblemente a la obtencidn de resultados inconsecuentes, los cuales ya han sido discutidos.

Como las investigaciones pasadas han usado normalmente tanto CC isométricas como dindmicas, este articulo solo
discutira las diferencias entre estos dos tipos de contracciones.

Varios estudios han investigado los efectos de las MVCs isométricas sobre las actividades explosivas subsiguientes, y
mientras que dos estudios reportaron un incremento [10,50], otros reportaron ausencia de cambios en el rendimiento [11,
34, 57]. Estudios anteriores han usado también contracciones dindmicas voluntarias méximas o cercanas al maximo para
inducir PAP, y nuevamente algunos registraron potenciaciéon de la actividad explosiva subsiguiente [15, 45-48, 54, 58] y
otros no [20, 49, 52, 53, 55].

Estos resultados conflictivos (ver Tabla 1 para los resultados) presentan una relacién confusa entre el tipo de contraccion
(isométrica vs. dindmica) y la respuesta de la PAP, y solo un estudio (para nuestro conocimiento) ha comparado
directamente la CC isométrica y dindmica con respecto a sus efectos sobre el rendimiento en las actividades explosivas
subsiguientes [56]. Este estudio informé que mientras se observo un aumento significativo en la altura del CM] (2,9%;
p<0,01) y el pico de potencia (8,7%; p<0,001) 3 minutos después de tres MVC isométricas de 3 s de sentadilla, no se
presentaron cambios en la altura del CM]J (p>0,05), pero se midié un aumento significativo en el pico de potencia del CM]
(8,0%; p< 0,001) 3 minutos después de una serie de 3 RM de sentadilla dindmica. Los autores concluyen que los
acondicionamientos isométricos inducen una mayor respuesta de PAP que los dinamicos. Sin embargo, los dos tipos de
acondicionamiento no fueron equiparados respecto al volumen y la frecuencia, y como resultado, es dificil hacer una
comparacion directa entre sus efectos.

Teéricamente, los diferentes tipos de contraccion tendrian diferentes efectos sobre la fatiga neuromuscular [60, 61].
Babault y col. [60] midieron la fatiga neuromuscular durante un protocolo fatigante de contraccion dinamica y un protocolo
fatigante de contraccion isométrica, donde ambos protocolos fueron equiparados en términos de la disminucién del P;. Los
autores reportaron que la fatiga temprana presentada durante el protocolo dindmico fue preferentemente de origen
periférico (fatiga periférica definida como la disminucién de la capacidad para generar fuerza debido al fallo en el
potencial de accidn, al fallo del acoplamiento excitacion-contraccion, o al dafio en la secuencia de los puentes cruzados en
presencia de conduccion nerviosa incrementada o sin cambios [61]), mientras que la fatiga central (definida como una
reduccion en la conduccién nerviosa al musculo [61]) se desarroll6 hacia el final del protocolo fatigante dindmico. El
protocolo isométrico, sin embargo, produjo el perfil opuesto, por el cual la fatiga fue en principio de origen central y luego
periférico.

Babault y col. [60] propusieron que la diferencia en el desarrollo de la fatiga entre las contracciones isométricas y
concéntricas podria estar asociada con la acumulacion de metabolitos en el musculo, los cuales podrian activar y/o
sensibilizar los grupos de fibras nerviosas aferentes de menor didmetro (III y IV) [60, 62, 63]. En orden regular, esto
causaria fatiga central por la inhibicion de la activaciéon de la motoneurona a, y/o reduccién de la conduccion descendente
supraespinal [60, 63] y/o disminucién de la tasa de disparo de la motoneurona [64]. La naturaleza intermitente de las
contracciones dindmicas podria favorecer el flujo sanguineo, ayudando, por consiguiente, a la remocién de productos
metabdlicos. Por lo tanto, la acumulacién metabdlica seria mayor durante las contracciones isométricas, dando por
resultado una mayor fatiga central. Por el contrario, se ha informado que la acumulacidn de lactato alivia la fatiga
periférica [65].

Esto podria describir el desarrollo mas lento de fatiga periférica durante las contracciones isométricas cuando son
comparadas con las contracciones dinamicas [60].

Si las contracciones isométricas y dindmicas pueden inducir distintos tipos de respuesta a la fatiga, entonces es valido



asumir que también tendrian distintos efectos sobre el mecanismo de la PAP. Por ejemplo, el movimiento excéntrico de las
contracciones dindmicas (pero no de las contracciones isométricas) aumenta los disparos de los husos musculares,
activando fibras nerviosas del grupo Ia [63]. Esto puede realzar las descargas nerviosas aferentes a la médula espinal. En
consecuencia, la disminucién en el fallo de transmision de las fibras nerviosas Ia hacia las unidades motoras a adyacentes,
que resulta en un aumento en la activaciéon de unidades motoras de primer orden durante la actividad subsiguiente, podria
ser mayor después de contracciones dindmicas. Por otro lado, las contracciones isométricas activan un mayor nimero de
unidades motoras que las contracciones dindmicas [66]. En consecuencia, méas fibras musculares podrian estar
involucradas durante una contraccion isométrica, y esto podria resultar en un mayor porcentaje de fosforilacion de RLC, y
mayores cambios en la arquitectura del musculo.

En resumen, la evidencia preliminar sugiere que las CC isométricas pueden inducir mayor fatiga central, pero
probablemente activen en mayor medida los mecanismos periféricos de la PAP. En contraste, las CCs dinamicas pueden
inducir mayor fatiga periférica, pero probablemente activen en mayor medida los mecanismos centrales de la PAP (Tabla
2). El modo en el que estos mecanismos interactiian no ha sido determinado atn, pero es razonable asumir que las
contracciones isométricas y dindmicas tendran efectos diferentes sobre las actividades explosivas subsiguientes. Las
diferencias entre las contracciones isométricas y dindmicas van a influenciar también el volumen y periodo de
recuperacion requeridos para potenciar las actividad explosiva subsiguiente. Las investigaciones futuras deberian
investigar los efectos del tipo de contraccion sobre los mecanismos de la PAP y la fatiga, estandarizando, al mismo tiempo,
el volumen y periodo de recuperacion de la CC. Tampoco se sabe atn si una CC de cualquier tipo es mas beneficiosa que
los métodos convencionales de calentamiento [18] y aunque un estudio sugirié que es asi [46] sus resultados fueron
especificos para los individuos y protocolos valorados. Las investigaciones futuras deberian comparar los efectos
potenciadores de la CC con las técnicas de calentamiento convencionales.

CARACTERISTICAS DE LOS SUJETOS

Ha sido sugerido que las caracteristicas de los sujetos afectan la respuesta PAP-fatiga de un individuo, estas caracteristicas
incluyen a la fuerza muscular, la distribucién del tipo de fibras, el nivel de entrenamiento y la relacién fuerza-potencia.
Estos factores son discutidos en més detalle en las secciones siguientes.

Fuerza Muscular

Hay evidencias que sugieren que la fuerza muscular de un individuo podria determinar en parte su respuesta a la PAP
luego de una CC. Gourgoulis y col. [15] observaron un incremento del 4% en la altura del CM]J (p<0,05), luego de cinco
series de sentadilla, en las cuales los sujetos pudieron cargar mas de 160 kg. Por el contrario, aquellos sujetos incapaces
de realizar la sentadilla con cargas >160 kg, solo registraron un incremento del 0,4% en la altura del CM] (p>0,05). De
forma similar, Kilduff'y col. [54] reportaron una correlacion entre la fuerza muscular (absoluta y relativa) y la potenciacion
del pico de potencia del CM]J, 12 minutos después de una serie de 3 RM de sentadilla (r=0,63; p<0,01). Una posible
explicacion para estos hallazgos podria asociarse a la distribucion del tipo de fibras. La relacién positiva y lineal entre
fuerza muscular y porcentaje de fibras musculares tipo II estd bien documentada (r=0,5-0,93; p<0,05),[67-69] y las fibras
musculares tipo II muestran el mayor aumento en la fosforilacion de las RLC luego de una CC [7].

Es maés, los sujetos con un mayor porcentaje de fibras musculares tipo II presumiblemente tengan un mayor nimero de
unidades motoras de alto orden en reserva, las cuales podrian ser activadas por medio de una disminucién en la falla de
transmision, luego de una CC. El efecto combinado de una mayor fosforilaciéon de las RLC y un mayor aumento en el
reclutamiento de unidades motoras de alto orden predispondria teéricamente a los individuos con un mayor porcentaje de
fibras musculares de tipo II a una mayor respuesta de la PAP. En consecuencia, podria especularse que los sujetos més
fuertes en los dos estudios discutidos anteriormente [15, 54] tendrian un mayor porcentaje de fibras musculares de
contraccion rapida, y asi alcanzaron una mayor respuesta de PAP.

Tipo de confraccion de Mecanismos de la PAP Me:;:nd:sm?s dE! fa fag?a
acondicionaniento predominaniemente inducidos predomnan "
inducidos
Isométrica Periféricos Cenirales
Dindrmica Centrales Periféricos

Tabla 2. Ilustracion de los efectos hipotéticos de las contracciones de preacondicionamiento isométricas o dindmicas sobre los



mecanismos centrales y periféricos de la potenciacion post-activacion (PAP) y la fatiga.

Distribucion del Tipo de Fibras

Hamada y col. [14] proporcionaron evidencias que apoyaban la relacion entre la distribucion del tipo de fibraS y la PAP.
Los autores separaron sus sujetos en dos grupos: uno con predominancia de fibras musculares de contraccién rapida (tipo
IT) (T-II; n=4), y el segundo, con predominancia de fibras musculares de contraccion lenta (tipo I) (T-I; n=4).

Reportaron una mayor respuesta del P; en el grupo T-II durante una MVC isométrica de 3 segundos (250,0 vs. 171,0 N.m;
p<0,01). Es mas, en respuesta a un protocolo de fatiga de 16 MVCs isométricas de 5 segundos de extensores de rodilla, el
grupo T-II mostré una potenciacion en la tension de la contraccion significativamente mayor durante las primeras etapas
del protocolo de fatiga (+127% vs. +40% de incremento en el P, después de la tercera MVC; p<0,05). Sin embargo, el
grupo T-II también tubo una mayor disminucion tanto en el P, de la contraccion como en el P, de la MVC durante las
ultimas etapas del protocolo de fatiga (p<0,05). Por lo tanto, aunque los sujetos con un mayor porcentaje de fibras
musculares tipo II provocaron una mayor respuesta de PAP, también provocaron una mayor respuesta de la fatiga luego de
un protocolo de CC de alto volumen.

Hay un nimero de posibles razones por las cuales Hamada y col. [14] observaron una mayor respuesta de fatiga en el
grupo T-II. Como se expresd, Hamada y col. [14] reportaron una mayor produccion de P; en el grupo T-II durante las
primeras etapas del protocolo de fatiga. Por lo tanto, de acuerdo con la relacién fuerza-fatiga [70], se esperaria una mayor
respuesta de fatiga en el grupo T-II. Ademds se ha reportado una correlacion negativa entre la tasa glucolitica inicial y la
fatiga durante el ejercicio intermitente [71]. La tarea especifica empleada por Hamada y col. [14] (16 MVCs isométricas de
5 segundos con 3 segundos de reposo entre MVCs) dependeria predominantemente de una alta tasa de produccion
anaerobica de adenosin trifosfato (ATP), especialmente en sujetos con un gran porcentaje de fibras musculares tipo II [72,
73]. Por lo tanto, aunque se espera que los sujetos con un alto porcentaje de fibras musculares tipo II produzcan un mayor
P; de la MVC, debido a que se produce una mas alta tasa inicial de produccion anaerdbica de ATP, también mostraran
probablemente disminuciones del P; mayores, debido a una mayor utilizacién de las reservas de energia anaerébica y la
produccion de metabolitos asociados a la fatiga [74, 75].

Nivel de Entrenamiento

El nivel de entrenamiento de un individuo puede también influenciar las respuestas de la PAP y la fatiga luego de una CC.
Chiu y col. [20] separaron una muestra de 24 sujetos en atletas que estaban entrenando y participando en un deporte a
nivel nacional o internacional (RT; n=7), y en aquellos que participaban en entrenamiento de resistencia recreativo (UT;
n=17). Cinco series de una sentadilla con el 90% de 1 RM y 5-7 minutos de recuperacion subsiguiente indujeron un 1-3%
de aumento en la altura del CM] y SJ en el grupo RT. De manera contraria, el grupo UT reaccioné a al mismo
acondicionamiento con una disminucion de 1-4% en la altura del CM]J y SJ. Chiu y col. [20] sugirieron que aquellos sujetos
que entrenaban a un nivel més alto de sobrecarga desarrollarian resistencia a la fatiga como una adaptacion de sus
regimenes de entrenamiento intenso y tendrian mas posibilidades de producir PAP. Chiu y col. [20] sin embargo, no
midieron la distribucién de tipo de fibras, por lo que es posible que un mayor porcentaje de fibras musculares de
contraccién rapida en el grupo RT haya contribuido también a los efectos observados en este estudio.

Relacion Fuerza-Potencia

Existe también evidencia que sugiere que la relacién fuerza-potencia del sujeto influenciara su respuesta de PAP a una CC.
Schneiker y col. [76] reportaron una correlacion negativa significativa entre la relacion fuerza-potencia y la potenciacion
del pico de potencia durante un CM]J con carga, ejecutado 2-4 minutos después de una serie de 6 RM de sentadilla
(r*=0,65; p<0,05). Es més, cuando la muestra de sujetos entrenados en fuerza fue separada en sujetos con una relacion
fuerza-potencia de <19 W.kg" (grupo 1), y sujetos con una relacién fuerza-potencia de >19 W.kg " (grupo 2), el grupo 1
tuvo una correlacién negativa significativa entre la relacién fuerza-potencia y la potenciacién del pico de potencia (r*=0,91;
p<0,05). En contraste, el grupo 2 mostrd ausencia de relacién entre la relacion fuerza-potencia y la potenciacion del pico
de potencia (p>0,05). Estos resultados sugieren que aquellos sujetos menos capaces para convertir efectivamente su
fuerza en potencia probablemente se beneficiaran més de la PAP que aquellos sujetos capaces de hacerlo. Ademds parece
que puede haber una relacién fuerza-potencia umbral sobre la cual los sujetos no se benefician de la PAP.

En resumen, se ha sugerido que diferentes caracteristicas de los sujetos afectan la respuesta PAP-fatiga de un individuo, y
esto puede explicar en parte las contradicciones de las investigaciones del pasado. Las evidencias sugieren que los
individuos que posiblemente obtengan mayores beneficios de la PAP son aquellos con una mayor fuerza muscular, con un
mayor porcentaje de fibras tipo II (auque la fatiga puede ser mayor también en estos individuos), un alto nivel de
entrenamiento de la resistencia, y una menor relacién fuerza-potencia. Sin embargo son necesarios estudios adicionales



para validar estos hallazgos, asi como también para determinar los posibles efectos de otras caracteristicas de los sujetos
como la longitud de musculos y/o palancas. Para que los entrenadores consideren la implementaciéon de CC previa a
actividades explosivas (en entrenamiento o rendimiento) puede ser pertinente medir primero la susceptibilidad de cada
atleta a la PAP durante el periodo fuera de temporada.

TIPO DE ACTIVIDAD SUBSIGUIENTE

Una explicacién adicional para los resultados contradictorios de las investigaciones del pasado se basa en los diferentes
tipos de actividades explosivas subsiguientes usadas para determinar los efectos agudos de la PAP. Los tipos de actividades
subsiguientes empleados por estudios anteriores han incluido las MVCs isométricas [10, 34, 51] contracciones dinamicas
aisladas (por ej., extensiones de rodilla a isovelocidad) [11, 47, 50] y actividades balisticas compuestas (ej. CM] y DJ) [10,
15, 46, 49, 52-58]. Es posible que una CC especifica no tenga el mismo efecto en diferentes actividades explosivas.

Con respecto a las diferencias entre las contracciones explosivas isométricas o dinamicas, estudios anteriores han
reportado correlaciones moderadas a fuertes entre la RDF isométrica y dindmica (r=0,65-0,75) [77] y correlaciones
moderadas a fuertes entre el pico de fuerza isométrico y dindmico (r=0,66-0,77) [77,78]. Estos resultados indican una
clara relacion entre los tests que miden la fuerza y potencia isométrica y dindmica. Hay, sin embargo. Una serie de
diferencias en los procesos nerviosos y mecanicos involucrados en las actividades isométricas y dinamicas. Por ejemplo, el
reclutamiento de unidades motoras y la frecuencia de disparo para una contraccion isométrica, estara probablemente
regulado por el principio de tamaifio [79], en el cual las unidades motoras son reclutadas en un orden jerarquico de
unidades de orden bajo a mas alto. Por otro lado, las contracciones dindmicas podrian mostrar un patron especifico de
reclutamiento de unidades motoras pertinente al angulo de la articulacién y posiciéon durante el intervalo de movimiento
[80]. Ademas, el movimiento excéntrico involucrado en las contracciones dindmicas, pero no en las contracciones
isométricas, podria resultar en una mayor entrada aferente (grupo de fibras nerviosas Ia) desde los husos musculares [61,
81]. Como resultado, la respuesta de activacion de la motoneurona a para las contracciones isométricas y dindmicas seria
diferente. [82] Es mas, la utilizacion de la energia elastica (ciclo estiramiento-acortamiento), acumulada en el muisculo
durante una contraccién excéntrica, brinda una contribucién importante para el rendimiento total de los movimientos
dindmicos [83, 85]. El ciclo estiramiento-acortamiento, sin embargo, no se utiliza durante una contraccioén isométrica y en
consecuencia, las contracciones isométricas pueden no reflejar las capacidades musculares para las situaciones dinamicas
[82]. Por ultimo, la PAP es mayor mientras el musculo estd acortado [86] y se extiende a mayores frecuencias de
estimulacion en las contracciones concéntricas en comparacion con las isométricas [22]. Esto sugiere que la PAP puede
tener un efecto de mejora del rendimiento mas allé de lo que podria esperarse en las contracciones isométricas.

Es también probable que mientras una CC especifica pueda mejorar el rendimiento de una actividad dinamica particular,
pueda disminuir o no tener efectos sobre el rendimiento de una actividad dindmica diferente. French y col. [50] analizaron
la extension de rodilla a isovelocidad, CM], DJ, y el rendimiento de 5 segundos de esprinten bicicleta, antes e
inmediatamente después de tres extensiones de rodilla de 3 segundos. Los autores reportaron mejoras significativas en la
altura en el D], RFD del D], y P; de la extension de rodilla (+5,0%, +9,5% y +6,1%, respectivamente; p<0,05) después de
las MVCs, pero hallaron efectos no significativos en cualquiera de las otras actividades (p>0,05). French y col.[50] usaron
el andlisis del tiempo de movimiento para explicar sus resultados. Reportaron que el DJ y la MVC de extension de rodilla
tuvieron un periodo de activacion muscular de =0,25 segundos. Por el contrario, el CM] y el esprint de 5 s en bicicleta
tuvieron un periodo de activacién muscular de =0,25 segundos. Las acciones musculares explosivas fueron definidas
previamente como aquellas que tenian un periodo de activacion =0,25 segundos [77]. French y col. [50] concluyeron, por
lo tanto, que la PAP fue solamente efectiva en tareas definidas como acciones musculares explosivas. Sin embargo, las
conclusiones de French y col. [50], deben interpretarse con precaucion. Algunos estudios han registrado un efecto de
potenciacion en el rendimiento del CM], como en otras actividades que de lo contrario pueden no caer bajo la definicion de
accion muscular explosiva [10, 15, 46, 51, 54, 56, 58]. Ademads French y col. [50] solo midieron ejercicios realizados
inmediatamente después de la CC, y puede haberse necesitado un intervalo de descanso para que se produzca un efecto de
potenciacion. Por dltimo, el ejercicio de CC fue un ejercicio aislado que apunté solo a los extensores de rodilla. El D] puede
cargar los extensores de rodilla hasta un punto mayor que el CM] y el esprint de 5 segundos en bicicleta, lo que explicaria
el aumento en la altura del D] y RFD. Sin embargo, el CM] y el esprint de 5 segundos en bicicleta pueden depender de la
contribucién de otros grupos musculares grandes distintos, lo cual debido a la cinética de la CC, no habian sido
potenciados. Por lo tanto, estos resultados resaltan la importancia de equiparar las condiciones de cinética de las CC con
las actividades explosivas subsiguientes. Haciendo esto, un individuo activa mas probablemente las unidades motoras de
primer orden, produce fosforilacion en las RLC y cambia la arquitectura de aquellas fibras musculares especificamente
asociadas con la actividad subsiguiente.

El proposito de la siguiente investigacion ha sido establecer la aplicacion de la PAP para actividades deportivas explosivas



especificas. Las actividades deportivas explosivas son dindmicas por naturaleza asi que, por las razones discutidas
anteriormente, la respuesta isométrica a una CC no deberia usarse para inferir efectos de la misma CC sobre las
actividades deportivas subsiguientes. Si los investigadores estan investigando la aplicacién de la PAP al escenario del
entrenamiento, los efectos reportados de una CC sobre actividades balisticas subsiguientes (ej. CM] y DJ) puede ser 1til, ya
que los ejercicios balisticos son usados en los programas de entrenamiento de la potencia. Por otro lado, mientras que la
PAP puede algunas veces ser efectiva para mejorar el rendimiento de un ejercicio balistico, puede no tener el mismo efecto
ergogénico sobre el rendimiento de una actividad deportiva explosiva especifica (por ej., carrera de velocidad, salto en
largo). Sila PAP va a ser utilizada en competicion, las investigaciones deben determinar primero sus efectos més alla de
aquellos reportados para los ejercicios balisticos de entrenamiento. Dos estudios recientes han mostrado que la PAP puede
mejorar el rendimiento de una actividad deportiva explosiva especifica, reportando una disminucién en el tiempo de
esprint (-3% en 10 m [48] -2% en 30 m [48] y -3% en 40 m [45], p<0,05) 4 a 5 minutos después de la ejecucion cercana a la
maxima (>80% 1RM) de sentadilla. No obstante, se requieren estudios adicionales para establecer la aplicacion de la PAP
a muchas actividades deportivas explosivas diferentes. Es méas, atin si la PAP muestra consecuentemente que realza el
rendimiento de diferentes actividades deportivas explosivas, seran necesarias varias sugerencias practicas para aplicar
efectivamente la PAP en un escenario competitivo (como la necesidad de un posible equipamiento para el area de
calentamiento y los requerimientos para realizar dentro de un periodo de recuperacion optimo la posterior activacion).

Como resultado de estas cuestiones poco practicas, la aplicacion de la PAP en el rendimiento ha sido cuestionada [18],
pero con los aumentos en el rendimiento reportados >3%, las investigaciones adicionales estén justificada.

CONCLUSION

La utilizacién de la PAP es posible para realzar la potencia mecdanica y por lo tanto el rendimiento y /o el estimulo de
entrenamiento de una actividad deportiva explosiva. Las evidencias sobre la aplicacidon practica de la PAP sobre las
actividades explosivas estdn aun inconclusas. Los resultados inconsistentes de las investigaciones parecen deberse a la
compleja interaccién de los diferentes factores que determinan el grado hasta el cual son afectados los diferentes
mecanismos de la PAP y de la fatiga.

Se espera que mayores volimenes e intensidades de CC induzcan mayores niveles tanto de PAP como de fatiga. Sin
embargo, las tasas en la cual la PAP y la fatiga se desarrollan y disipan pueden diferenciarse, dando por resultado dos
periodos de oportunidades para potenciar el rendimiento; inmediatamente después de una CC de bajo volumen, o después
de un periodo de recuperacion especifico luego de una CC de alto volumen. El tipo de CC puede tener diferentes efectos
sobre los mecanismos de la PAP y la fatiga.

Por ejemplo, las MVCs isométricas pueden inducir fatiga central, pero PAP periférica, mientras que las MVCs dinamicas
pueden inducir la respuesta contraria. La interaccion de estos mecanismos diferent
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