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RESUMEN

Existe cierto debate acerca de si una persona puede incrementar su fuerza en el recorrido completo de movimiento a partir
del entrenamiento con ejercicios con recorrido de movimiento limitado. El propdsito de este experimento fue determinar el
efecto inmediato que podria tener la realizacién de un ejercicio llevado a cabo a un édngulo articular especifico sobre la
produccion de fuerza en un angulo articular distante y en el cual no se trabajo. Se hipotetizé que si, debido al trabajo
realizado en un angulo articular especifico, se producia una gran transferencia de la fatiga (perdida en la produccion de
potencia) a otro angulo articular distante y en el cual no se realizd trabajo, entonces presumiblemente se produciria un
“efecto de ejercicio” a lo largo de todo el recorrido articular. Cinco sujetos experimentados y altamente motivados (tres
hombres y dos mujeres) fueron seleccionados para participar en el estudio, los cuales tenian un recorrido de edades de
entre 17 y 39 aflos y su experiencia con el ejercicio estaba entre los 2 y 25 anos. Todos los sujetos entrenaron hasta el
punto de fatiga muscular y exhibieron altos niveles de esfuerzo en la realizacion de los ejercicios. Se evalud la fuerza del
cuadriceps durante la extension completa de la rodilla. Luego el muslo fue colocado con un angulo adicional de flexién de
429, y se realizaron series de repeticiones de ejercicio isométrico (2 s de tension ligera, seguidos de 5 s de esfuerzo
maximo, seguidos por 2 s para disminuir la tension, con 5 s finales de recuperacion) repetido, para provocar una profunda
fatiga en los musculos. Inmediatamente después de la serie de ejercicio (~ 5 s), la pierna fue reposicionada en el angulo
articular inicial, y se midié nuevamente la produccion de fuerza para determinar hasta que punto la fatiga resultante del
trabajo realizado en el punto de flexion, afectaba este angulo articular distante del anterior y en el cual no se realizd
trabajo. Los resultados revelaron que 4 de los sujetos experimentaron una reduccion en la fuerza muscular (desde -17 a
-20%) y un sujeto experimentd un incremento (43%). Las reducciones en la fuerza fueron pequefias en comparacion con las
reducciones experimentadas en el angulo articular en el cual se realizd el ejercicio. La fuerza muscular se ve
negativamente afectada por la fatiga producida por el ejercicio realizado a un angulo articular diferente, pero la magnitud
de este efecto es pequena.
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INTRODUCCION

Desde 1955, con la publicacion del libro Power Factor Training (1), y varios libros especializados en el mismo tema, la
popularidad del ejercicio con recorrido de movimiento limitado se ha incrementado significativamente. La popularidad
continud incrementandose con la publicacion de libros similares (por los mismos autores) incluyendo Static Contraction
Training (2) los cuales sugerian que era posible producir incrementos significativos en la hipertrofia muscular y en la
fuerza moviendo cargas muy pesadas en una corta distancia (hacia el recorrido de movimiento donde los musculos son més
fuertes, donde el brazo de palanca es el mayor), y con solo realizar esto unos pocos minutos a la semana. Aunque el tema
de la hipertrofia no esta en discusion, ya que no existe evidencia que demuestre que el efecto del desarrollo muscular es
producto de la realizacion de ejercicios en el recorrido completo, si existe evidencia que demuestra que el ejercicio con
recorrido de movimiento completo es igual o superior a los ejercicios con recorrido de movimiento limitado para provocar
incrementos en la fuerza en todo el recorrido de movimiento, como se explica mas adelante.

Arthur Jones (3) y el trabajo MedX Inc. realizado en conjunto con la Universidad de Florida, ha concluido que los musculos
caen dentro de una de dos categorias: Tipo S (especificos) y Tipo G (generales). En esencia, un musculo Tipo S produce
una respuesta especifica al ejercicio en relacién al recorrido de movimiento entrenado, la falta de estimulo en un recorrido
de movimiento particular no provocara incrementos significativos en la fuerza dentro de este recorrido. A la inversa, una
respuesta Tipo G significa que se puede lograr un beneficio global con un trabajo de recorrido limitado (aunque se
obtienen mejores resultados con un trabajo especifico para un recorrido de movimiento especifico). Jones llegé a esta
conclusion investigando a cada sujeto independientemente, en lugar de considerar los efectos promedio de un grupo de
sujetos. Este investigador ademés concluyé que el 80% de los musculos de los sujetos tienden a ser Tipo S, mientras que el
20% restante son Tipo G. Ademaés, este autor no tenia idea de porque existia esta anormalidad o que la causaba, sin
embargo esta respuesta fue observable y medible entre miles de individuos.

Con respecto a estudios llevados a cabo con grupos de sujetos, Graves et al. (4) determinaron que los sujetos entrenados
obtenian mejores resultados en la fuerza en un dngulo articular particular cuando este angulo articular era ejercitado,
aunque se obtenian beneficios en el recorrido de movimiento completo incluso con ejercicios con recorrido de movimiento
limitado. Otro estudio (5), en donde se implemento la realizacion de ejercicios isométricos en dos angulos articulares
diferentes y distantes, sugiere que los incrementos en la fuerza fueron principalmente especificos del angulo en el cual el
musculo fue ejercitado (en esta instancia, el cuadriceps).

METODOS

En base a experiencias aleatorias, nuestro laboratorio ha llegado a las mismas conclusiones que Jones, en cuanto a que
algunos musculos tienden a responder de manera favorable como un todo ante un ejercicio con recorrido de movimiento
limitado, mientras que otros musculos no lo hacen. Para demostrar estas diferencias individuales procedimos a evaluar a
un pequefio grupo de sujetos, comenzando en Diciembre del 2004, para determinar sus respuestas, y de una manera
altamente especifica, como se describe en los Procedimientos.

En enero del 2005 realizamos dos encuestas por Internet en foros de discusidon acerca de ejercicio (6), pidiéndoles a
aquellos sujetos con experiencia en la realizacion de ejercicios con recorrido de movimiento limitado que realizaran una
breve conclusion acerca de las respuestas a dicha forma de ejercicio, y las respuestas luego de volver a realizar ejercicios
con recorrido de movimiento completo. A los sujetos se les pregunté si cuando volvieron a realizar ejercicios en el
recorrido de movimiento completo, luego de experimentar con ejercicios con recorrido limitado, experimentaron (1) un
incremento en la fuerza en todo el recorrido de movimiento; (2) una pérdida de fuerza en todo el recorrido de movimiento;
(3) no percibieron cambio alguno; o (4) el “efecto” vario entre los diferentes musculos. Los resultados, aunque no fueron
monitoreados o controlados cientificamente, proveyeron cierto conocimiento empirico proporcionado por dedicados
entusiastas del ejercicio, lo cual se presenta en la Tabla 2 de los resultados.

Sujetos

Cinco sujetos experimentados y altamente motivados (tres hombres y dos mujeres) fueron seleccionados para participar en
el estudio, los cuales tenian un intervalo de edades de entre 17 y 39 afios y su experiencia con el ejercicio estaba entre los
2 y 25 afos. Todos los sujetos entrenaron hasta el punto de fatiga muscular y exhibieron altos niveles de esfuerzo en la
realizacion de los ejercicios.

Procedimientos



Cada sujeto se sentd en una méaquina para realizar extensiones de rodilla MedX y fue asegurado a esta mediante un
cinturén de seguridad. La pierna que no era evaluada era mantenida en posicién elevada, los sujetos colocaron sus manos
detras de la cabeza (Figuras 1a y 1b) y se les pidié que mantuvieran relajados todos los grupos musculares excepto
aquellos pertenecientes a la pierna izquierda que fue la evaluada (todos los sujetos eran diestros).

Para el experimento se seleccionaron dos angulos articulares dentro del recorrido de movimiento del cuadriceps. La
longitud de la pierna y la estructura corporal alteraron ligeramente el posicionamiento exacto de un sujeto al otro, pero las
diferencias fueron relativamente las mismas. Por ejemplo, el sujeto uno fue evaluado a 382 y a 842, mientras que el sujeto
dos fue evaluado a 262 y a 722, con una diferencia en la posicién de evaluacion de 462 en ambos casos.

Para el experimento se eligieron dos angulos articulares bien separados por una importante razén. Fundamentalmente, las
diferencias tienen que ser mayores que 152 ya que se ha sugerido que las mejoras en la fuerza se “transfieren” a 12-15% a
cada lado del punto entrenado (isométricamente). Por ejemplo, si una persona ejercita isométricamente un musculo en un
angulo de 459, entonces experimentara ciertos “beneficios” en cada extremo, es decir entre los 302 y los 602, obteniendo
poco o ningln beneficio méas alla de estos angulos (y si es verdad, entonces la magnitud del incremento en la fuerza podria
ser progresivamente menor a medida que la distancia se incrementa a partir del recorrido de movimiento limitado
ejercitado). Esta creencia puede ser la razon por la cual las méquinas MedX son disefiadas para evaluar isométricamente
cada 1592 dentro del recorrido de movimiento.

El método detras de este experimento fue el siguiente:

Se evaluo la fuerza del cuadriceps en condiciones de reposo a través de la extension completa (pero no en la extension
completa ya que es dificil producir tension isométrica maxima cerca de la zona de angulo cero; ver Foto A).

El muslo fue colocado en posicién de flexion, y se realizaron series de contracciones isométricas repetidas, para provocar
una profunda fatiga en los musculos (ver Foto B). Cada sujeto realizd ejercicios isométricos de manera continua hasta que
la fatiga de la pierna fuera observable y considerable (+ 40% en la reduccion de la fuerza, indicado por la celda de carga).
Cada intento méximo de ejercicio isométrico consistié en el siguiente protocolo: 2 s de tensidn suave, seguidos de 5 s de
esfuerzo maximo, seguidos por 2 s para disminuir la tension, con 5 s finales de recuperacion.

Inmediatamente después de la serie de ejercicio, la pierna fue reposicionada en el angulo articular inicial (Foto A), y se
midié nuevamente la produccion de fuerza para determinar hasta que punto la fatiga resultante del trabajo realizado en el
punto de flexién, afectaba este angulo articular distante del anterior y en el cual no se realizé trabajo. Esta etapa se realizd
dentro de los 5 s posteriores a la etapa 2, lo cual no permitié mucha recuperacion.
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Figura 1. Foto de un sujeto con la pierna izquierda colocada a 26°. La fuerza de la pierna izquierda fue evaluada dos veces durante la

extension, una vez, al comienzo del test, y nuevamente después de una serie de ejercicios que resultaba en una fatiga significativa (ver
Foto B).
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Figura 2. Foto de un sujeto con la pierna izquierda colocada a 72°.Luego de la evaluacion inicial de la fuerza (Foto A), la pierna fue
colocada en posicion de flexion y ejercitada isométricamente en esta posicion hasta que el sujeto experimentaba una fatiga
significativa.

RESULTADOS

La Tabla 1 presenta la comparacion de los resultados de los cinco sujetos. Cuatro de los cinco sujetos observaron cierto
grado de fatiga (reduccion de la produccion de fuerza) en el angulo en el cual no se realizé trabajo, como resultado del
ejercicio en un angulo distante, aunque tres de estos cuatro sujetos tuvieron una mayor pérdida funcional en el éngulo
articular ejercitado. En el primer sujeto se observé un incremento de la funcién en el angulo en el cual no se realiz6
trabajo, como resultado del ejercicio.

El sujeto uno (hombre de 39 afios de edad) requirié de un total de 11 esfuerzos isométricos maximos para reducir su fuerza
significativamente durante la serie de ejercicio. Este era el sujeto con mayor experiencia del grupo. El sujeto dos (hombre
de 37 afios de edad) requirié de un total de 25 esfuerzos maximos para reducir su fuerza significativamente,
principalmente debido a que este sujeto, a medida que se fatigaba, comenzé a contraer continuamente otros musculos
(abdominales, el muslo opuesto, etc.). No fue sino hasta los ultimos cinco intentos, cuando se le indicd, que este sujeto
pudo enfocarse mentalmente para relajar completamente (adecuadamente) todos los grupos musculares excepto el
cuadriceps que estaba siendo evaluado. Esto nos proporcioné mucha informacién acerca del papel que desempeiian los
musculos externos cuando se trata de aislar un musculo en particular, y especialmente cuando se acerca el punto de fatiga
muscular. Parece posible razonar que el llamado “efecto indirecto” que reciben los musculos cuando se estan ejercitando
otros musculos puede ser, de hecho, un efecto mucho mas directo del que se pensaba; es decir un que se alcanza un efecto
de estimulacion a través de contracciones isométricas muy intensas que pasan desapercibidas como resultado de la
concentracion (y disconfort) en los musculos que estan siendo ejercitados. Arthur Jones (7), por otra parte, ha sugerido que
el efecto indirecto es més sistémico (¢hormonal?) por naturaleza y que no tiene nada que ver con la modesta tension
(isométrica) que realizan otros musculos cuando se estén ejercitando otros musculos de manera especifica.

El tercer sujeto (hombre de 20 afios de edad) requirié 29 esfuerzos maximos para provocar una reduccion significativa en
la fuerza del cuadriceps, y también tuvo problemas para poder relajar todos los musculos excepto el musculo que debia
ejercitarse. El cuarto sujeto (mujer de 37 afios de edad) requirié de 20 intentos para reducir significativamente la fuerza.
El quinto sujeto (mujer de 37 afios de edad) requirié de 20 intentos para reducir significativamente la fuerza.
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Datos Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto ¥ Sujeto 4 Sujeto 5
Tasf I Braluacidn de
la fuerza en condicidn 29 4dkz
de reposo en 45 Bkg (337) {jﬁ‘*} 60 3kz (427 | 35.8kg (30°) | 21 3kg (34%)
dngnlo articular de
extensidn
~erig de Ejercictos: | 7672360k | 441 2365k | 5622 26 2ke | 53.1 2 29.7kg | 32.5 2 24 5k
Cantidad de fatiga | 240, 51 23% | (720, 40.33%, | (85°;53.4% | (78, 44% | (207, 36.4%
generada enunangulo | pergidy pérdida pérdida pérdida pérdida
articular de flexdon | funcional) | funcional) | fancional) | fancional) | funcional)
Mimero de Infanios
para imduciy Ia fzfige 1 25 21 17 0
Tasf 2 Produccidn de
tensidnfierza cuando 6514k % 74kg
se realizo el retest en o 23 Skg (26° i, 20 Tkz (30°) | 17 4kg (34°
el dngulo articular de {357 kg (267) {42%) kg (30°) kg (34
extensidn
Dofarencia enfra los
fest pre ) post 42 T4 -20.34% 541% -16.98%, -18.5%
glereicio
Dﬁrﬂnciﬂ anfra Iﬂ . 495??0 193?’”\) rﬂﬂjﬂ:lr 61 48?&- 4918?’0
Jafiga indu cida en of _5'4-57 f'_* la InAROr drcida Inasor fnasor
dngulo ariicular de | diferencia se pérdida f b pérdida pérdida
- mcional e . .
EI’?'E?‘C!-C!'O‘}' al cinguio hasa E.I'l la fimcional en el éllgull:l funcional en | funcional en
articular en el cual no | gananciavs. | eldngulo articular el dngulo el dngulo
2 ; la pérdida articular — artioular articular
se reclizd frabgio P e gjercitado artcT ATTCT
ejercitado ejereitado ejere itado

Tabla 1. Datos de los cinco sujetos acerca de la aplicacion de la fuerza.

Comw resultado de 1a iniplementacion de ejercicios con

recorTido parcial de movimiento

He ganado fuerza en todo el recorido de roosdmiento— 11 6%

He perdido fuerza en todo el recorrido de maovimiento— 53 5%

11 &%

He mantenido la fuerza en todo el recorrido de mosvirmiento—

11 A%

La respuestalefecto fue diferente entre los diferentes milsculos -

La Tabla 2 presenta los resultados de la encuesta llevada a cabo en Internet, en dos foros de acerca de ciencias del
gjercicio, a la cual respondieron 20 sujetos.

Tabla 2. Resultados de la encuesta llevada a cabo en Internet acerca del entrenamiento con ejercicios con recorrido parcial de
movimiento.

DISCUSION

Los sujetos 2-5 tuvieron una pérdida de la funcién en un angulo articular especifico como resultado de la ejercitaciéon con



recorrido de movimiento limitado a un angulo articular diferente y distante, pero ciertamente esta reduccion no fue de la
misma o igual magnitud, siendo la pérdida funcional un 19.3% a un 61.48% mayor en el angulo articular ejercitado. El
sujeto 1 no experiment6 un efecto negativo a partir de la realizacién de ejercicios a un éngulo articular diferente, aunque
este sujeto experimentd la fatiga de mayor magnitud (un 51.83% de pérdida de capacidad funcional) durante el ejercicio.
De hecho, este sujeto fue un 42.74% mas fuerte o tuvo una mayor capacidad funcional en este dngulo articular diferente
luego del ejercicio. Aunque de manera especulativa, la razoén de dicho incremento puede deberse a que el ejercicio a un
angulo articular diferente tuvo un efecto generalizado de “entrada en calor”, ya que este sujeto mostré una resistencia
inusual en sus muslos. Aunque los resultados con este sujeto pueden ser sospechosos, se deberia saber que este sujeto fue
el autor de este articulo. Yo estaba altamente motivado para realizar las evaluaciones de este experimento, y soy muy
consciente de como responden mis cuadriceps ante el ejercicio, por lo que los resultados no son sorprendentes. No
obstante, si yo fuera eliminado de los resultados totales, todavia seria obvio que la fatiga profunda en un éngulo articular
no induce un grado similar de fatiga en otro angulo articular y, consecuentemente, se podria hipotetizar que habria un
menor efecto estimulatorio de entrenamiento en el &ngulo articular no ejercitado.

Un Estudio para Comparar

Ciertamente el “experimento” anterior no puede ser considerado un “estudio”, pero permitanos comparar nuestros
procedimientos y hallazgos con aquellos de un estudio publicados por Massy et al. (8) de 10 semanas de duracion, en
donde los investigadores tuvieron un grupo (11 sujetos) que realizé tres series del ejercicio de press de banca en todo el
recorrido de movimiento. Un segundo grupo (30) realizé tres series del ejercicio de press de banca, pero con recorrido de
movimiento limitado. En este estudio recorrido limitado significé que el ejercicio comenzd justo pasando el punto de
estancamiento o sticking point hasta la extension completa. Un tercer grupo realizé tanto series de ejercicios con recorrido
limitado como series de ejercicios con recorrido de movimiento completo; realizando en las primeras cinco semanas dos
series de press de banca con recorrido limitado y una serie con recorrido completo, y en las segundas cinco semanas una
serie con recorrido limitado y dos series con recorrido de movimiento completo. No queda claro porque el grupo uno tuvo
menos de la mitad de los participantes.

Ahora, si es cierto que existe cierta medida de la “transferencia” en el desarrollo de la fuerza como resultado del ejercicio,
presumiblemente en un recorrido de 12-152 a cada lado de cualquier angulo articular ejercitado, entonces el grupo dos
deberia haber desarrollado su fuerza en el punto de estancamiento del ejercicio, ya que el grupo que realizo ejercicios con
recorrido limitado bajo la carga justo hasta este punto. Esto es importante ya que el “punto de estancamiento” de un
ejercicio es el factor limitante de la cantidad de peso que puede ser levantado. A medida que esta area particular es
fortalecida, incluso por medio del efecto de transferencia, entonces se incrementara la capacidad para levantar cargas
progresivamente mayores en el ejercicio de press de banca.

Segundo, la eleccion del ejercicio no fue buena. El ejercicio de press de banca involucra a los pectorales, al deltoides
anterior y al triceps, ademas de las fuerzas externas que pueden producir otros musculos, las cuales pueden ayudar en el
levantamiento del peso. Con respecto a esto, no es claro que musculo fue el factor limitante o cual fue el que se beneficid
(a diferentes éngulos articulares) de modo que los participantes lleguen a ser mas eficientes en el ejercicio de press de
banca, y tampoco queda claro cual de los musculos fue el que ejecuté un recorrido de movimiento limitado y cual ejecuté el
recorrido de movimiento completo. Una persona que tenga mucha fuerza en los triceps, por ejemplo, puede ser capaz de
realizar repeticiones mas alla del punto de estancamiento aunque los deltoides y pectorales no produzcan fuerza adicional
debido a las limitaciones en el protocolo de entrenamiento. Y ademas, équé ocurre con la mecdnica global de cada persona
(genética) para levantar la barra en este ejercicio en particular? Las preguntas son numerosas.

Massey et al. concluyeron que aunque cada grupo mejoro a lo largo de todo el estudio, no se observaron diferencias en el
incremento entre los grupos. Un problema con respecto a esto es que las diferencias individuales no fueron consideradas,
como lo demostrd nuestro experimento, y los resultados de cada participante fueron “promediados” en la conclusion. Si el
lector se retrotrae a los resultados producidos por nuestros sujetos, observara que nosotros nos hemos concentrado en
cada persona (y musculo) individualmente y con el mayor grado de aislamiento posible, con el posicionamiento exacto,
evaluando de manera isométrica; y con un tiempo de evaluaciéon de aproximadamente cinco minutos por sujeto, a
diferencia de las diez semanas de metodologia cuestionable que no dice nada en particular acerca de ninguna persona,
musculo o efectividad del protocolo de entrenamiento.

CONCLUSIONES

Con los datos senalados anteriormente podemos concluir que si el ejercicio con recorrido de movimiento limitado tuvo una
influencia positiva sobre las ganancias de fuerza a diferentes angulos articulares, entonces el grado de fatiga deberia



haber sido similar en los diferentes angulos articulares. Esto es razonable ya que el estimulo de ejercicio (para estimular
ganancias) resulta en cierto grado de fatiga o agotamiento muscular, y el grado de fatiga, o la falta de dicha fatiga deberia
tener una relacion en el efecto potencial del gjercicio.

A partir de los datos de estos cinco sujetos (y de las conclusiones sefialadas anteriormente y de la evidencia empirica
obtenida con las encuestas) se puede concluir que:

Algunas personas/musculos responden bien ante el ejercicio con recorrido de movimiento limitado, produciendo mejoras
en el recorrido completo de movimiento, aunque los mejores resultados se obtienen en el angulo articular entrenado.

Algunas personas/musculos producen un efecto modesto en el recorrido completo a partir del ejercicio con recorrido de
movimiento limitado.

Algunas personas/musculos necesitan realizar ejercicios con el recorrido de movimiento completo para obtener resultados
en el recorrido completo.

En ciertas ocasiones, i.e., con el publico general, esto puede no ser una preocupacion importante. Para atletas y para
aquellos sujetos que realizan trabajos fisicos que desafian y fatigan la integridad de los tejidos en &ngulos especificos o que
involucran una mecénica unica, dicha informacién no deberia ser ignorada. Por esta razon, el ejercicio deberia ser llevado
a cabo a través del mayor recorrido de movimiento posible, y preferiblemente con maquinas de resistencia variable que
adaptan la produccion de fuerza muscular (ya que los cambios en la produccion de fuerza se producen desde un éngulo
articular al siguiente). Y, el mantenimiento de una posicién particular por mucho tiempo durante tareas relacionadas con el
trabajo puede resultar en un exceso de fatiga y en la lesion de los tejidos, por lo cual, la mejora de la fuerza y de la
resistencia muscular en dichos dngulos articulares es beneficiosa.

Aunque el movimiento en el recorrido total no fue evaluado en este experimento (e.g., recoleccion de datos
aproximadamente cada 159, y su interpolacion para crear una curva de fuerza), la comparacion de las diferencias entre dos
angulos articulares distantes indica que la fatiga provocada por el ejercicio tiene un efecto localizado, ya que la mayor
respuesta a la fatiga es relativa al angulo o recorrido articular de ejercicio. De esta manera, este estudio a corto plazo
acerca de la “fatiga” puede respaldar las conclusiones extraidas de investigaciones de larga duracion que indican que las
diferencias en la mejora de la fuerza entre diferentes dngulos articulares parece también ser localizada, i.e., mas
significativas en donde se realiza la aplicacion/estimulacion.
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