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RESUMEN

El espectro de potencia del EMG puede desplazarse hacia altas frecuencias con altas velocidades de movimiento. La fatiga,
de otro modo, puede causar una disminucién en los componentes de la frecuencia. El propdsito de este estudio fue
examinar los efectos agudos de ejercicios concéntricos en prensa de piernas de fuerza explosiva (EE) y fuerza de alta
intensidad (HRE) sobre la fuerza muscular, el EMG y el lactato sanguineo. El EE incluyd cinco series de diez repeticiones
con el 40+6% del maximo isométrico a un angulo de la rodilla de 1009, realizadas de la forma mas explosiva posible. El
mismo numero de repeticiones fueron realizadas en el HRE, pero con una carga mas pesada (67x7% del maximo
isométrico a un angulo de la rodilla de 1009). Fueron medidas acciones isométricas maximas y concéntricas individuales de
diferentes cargas, y una evaluacion isométrica de fatiga, antes y después de los dos ejercicios. Fue registrada la EMG de
superficie del musculo vasto lateral para andlisis de la EMG promedio (aEMG) y el espectro de potencia de la EMG. La
composicion de fibras musculares del vasto lateral fue determinada y el lactato sanguineo fue medido a través de todos los
ejercicios. La frecuencia de potencia media y la frecuencia mediana fueron mayores durante el EE que durante el HRE
(P<0.05). Las mismas se incrementaron durante el EE (P<0.05) a medida que el ejercicio progresé, mientras que durante
el HRE no fueron observados cambios, ni siquiera ligeras disminuciones. Los signos de fatiga después del trabajo
concéntrico puro no fueron observados después del EE, y ni ain después del HRE, posiblemente debido al relativamente
pequeiio rango de movimiento y corta duracién del tiempo de accion, la fatiga no fue extensiva. E1 numero relativo de
fibras de contraccién rapida correlacioné significativamente (r=0.87, P<0.05) con el cambio en el lactato sanguineo en el
HRE. Fue concluido que puede haber un mayor uso de unidades motoras de contraccién rapida en movimientos explosivos
y que a pesar de la fatiga, el presente numero de acciones concéntricas en el ejercicio explosivo parece haber facilitado al
sistema neuromuscular.
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INTRODUCCION

El trabajo muscular intenso conduce a la fatiga, la cual puede depender del tipo de levantamiento (18, 21), la cantidad y la



intensidad de la carga (17, 24), la composicion de fibras rapidas/lentas del musculo ejercitado (40), y la especificidad de los
antecedentes atléticos (16). La fatiga inducida por el ejercicio conduce a una disminucién de la fuerza acompaiiada por
disminuciones en la actividad electromiografica medida de los musculos en condiciones voluntarias maximas (17, 18, 24),
aunque los incrementos momentaneos en la actividad EMG maxima durante las muy rapidas, primeras y repetidas
contracciones maximas son también posibles en algunas situaciones (4). La fatiga también conduce a un desplazamiento en
el espectro de potencia del EMG hacia menores frecuencias (2, 19). Las frecuencias del espectro de potencia del EMG
estan relacionadas a la velocidad de conduccion promedio de las fibras musculares activas (2) y la velocidad de conduccion
de las fibras musculares es mas alta en las fibras de contraccion rapida (1). Hay evidencia acerca de que un alto nimero
relativo de fibras de contraccion rapida resulta en valores de frecuencia mas altos del espectro de potencia del EMG (11,
26) y que el desplazamiento durante la fatiga es generalmente mayor en los sujetos que poseen un mayor nimero relativo
de fibras de contraccion rapida (19, 42). El incremento de la concentracion de lactato sanguineo post-ejercicio parece estar
relacionado al tipo y cantidad de carga (15, 17, 24), a la duracién de los periodos de trabajo y descanso (31), asi como al
numero relativo de fibras de contraccién rapida (38, 43). Durante el ejercicio explosivo con pequefos periodos de trabajo y
una velocidad de movimiento maxima la fatiga puede ser mas de origen central, mientras que durante ejercicios de fuerza
de alta intensidad la fatiga puede ser central y periférica (24).

Ademas de los estudios de fatiga, el espectro de potencia del EMG ha sido también usado para estudiar los cambios en la
activacion muscular a diferentes velocidades de movimiento. Ha sido sugerido que el desplazamiento del espectro de
potencia del EMG hacia frecuencias mas altas con velocidades de movimiento mas altas ocurre debido a una diferencia en
los patrones de activacion con un mayor uso de unidades motoras rapidas (29, 37). Sin embargo, cuando se compara
acciones dindmicas de diferentes intensidades, los cambios en las frecuencias de potencia promedio y en las frecuencias
medianas varian entre sujetos (10). Ademaés de la velocidad de movimiento, el tipo de accién puede tener un efecto sobre el
patron de activacion. En la situacion subméxima, durante las acciones excéntricas las unidades motoras rapidas podrian
ser preferentemente reclutadas, mientras que en las acciones concéntricas las unidades motoras lentas pueden ser
reclutadas primero y luego seguidas por las unidades motoras rapidas (30).

Para examinar si mas acciones concéntricas intensas causarian algin cambio en los patrones de activacion fueron elegidos
dos ejercicios de piernas intensos, pero de diferente tipo. Ademas de observar diferentes velocidades de movimiento,
también fue de interés estudiar los efectos de fatiga de los dos ejercicios. Las altas velocidades de movimiento, como las
usadas en los ejercicios explosivos, podrian causar un desplazamiento del espectro de potencia del EMG hacia frecuencias
mas altas en comparacion con las velocidades de movimiento bajas, si las unidades motoras rapidas estan siendo
preferentemente reclutadas. Este deberia ser el caso durante la fatiga en los ejercicios explosivos, en los cuales es
esperada una disminucién en la frecuencia mediana debido a que las unidades motoras rapidas también se fatigan
facilmente. De otro modo, la fatiga periférica més substancial en los ejercicios de fuerza de alta intensidad pude conducir a
una disminucion en la velocidad de conduccion de las fibras musculares, asi causando una disminucién en la frecuencia
mediana.

El propodsito de este estudio fue examinar (1) los efectos agudos de ejercicios concéntricos de prensa de piernas de fuerza
explosiva y de fuerza de alta intensidad sobre el espectro de potencia del EMG, aEMG, produccién de fuerza, y la
concentracion de lactato sanguineo y (2) ver como estos cambios estan relacionados a la distribucion del tipo de fibras.

MATERIALES Y METODOS

Sujetos

8 hombres jovenes adultos se ofrecieron como sujetos para el estudio. La edad, peso y talla medias (+DS) fueron 27+0.7
afnos, 74.4+3.2 kg, y 181.3+1.1 cm. Los sujetos eran fisicamente activos y realizaban activamente varias actividades
fisicas, pero no tenian antecedentes de entrenamientos de fuerza regulares o deportes competitivos de ningun tipo. Fueron
dadas advertencias acerca de posibles riesgos y e incomodidades a los sujetos y todos dieron su consentimiento por escrito
para participar. El estudio fue conducido de acuerdo a la declaracién de Helsinki y fue aprobado por el Comité Etico de la
Southern Cross University.

Diseio del Experimento

El experimento fue de disefio transversal para evaluar dos ejercicios diferentes de press de piernas: 1) Ejercicio de fuerza
explosiva (EE) y 2) Ejercicio de fuerza de alta intensidad (HRE). Los dos ejercicios fueron realizados separadamente de
modo que hubo un periodo de recuperaciéon de al menos dos semanas después de los ejercicios explosivos, los cuales
fueron administrados primero. A los sujetos se les permitié continuar sus actividades fisicas normales a través de todo el



periodo del experimento, pero los mismos fueron instruidos para tener un dia completo de descanso precediendo a las
sesiones de evaluacion.

Ejercicio de Fuerza Explosiva (EE)

El protocolo EE consistié de 5 x 10 repeticiones de extensiones concéntricas de piernas bilaterales en una méaquina de
prensa de piernas inclinada (Colosal, Sydney) con una angulo de cadera de 1102. Los sujetos extendian sus piernas a partir
de una posicion de inicio de un angulo de rodilla de 1002 hasta la extension completa, tan rapido como fuera posible. El
sistema de frenado controlado por computadora detenia a la prensa y la bajaba (44), de modo que los sujetos no realizaran
ningun trabajo excéntrico. Durante el EE el peso correspondié al 40+6% del maximo isométrico a un angulo de rodilla de
100°. Fue elegido un angulo de inicio de la rodilla grande de modo que los sujetos fueran capaces de realizar acciones
explosivas de manera efectiva. El periodo de recuperacion entre las series fue de un minuto.

Ejercicio de Fuerza de Alta Intensidad (HRE)

El HRE fue realizado usando el mismo protocolo y aparato que el EE y el nimero de series y repeticiones fue el mismo en
ambos ejercicios. Sin embargo, en el HRE fueron adicionados pesos extras, de modo que las cargas para la primera serie
correspondieran a cerca del 70% (67%7) del maximo isométrico a un angulo de rodilla de 1002. Durante el HRE los pesos
fueron, ya sea adicionados o quitados de modo que los sujetos fueran siempre capaces de justo finalizar las 10 repeticiones
requeridas.

Mediciones

La fuerza isométrica maxima y la fuerza durante las acciones concéntricas fueron determinadas usando una plataforma de
fuerza Kistler (Tipo 9287, Kistler, Suiza) la cual estaba adherida a la prensa de piernas. Fueron realizadas una extension
isométrica bilateral maxima de la rodilla seguida de 3 acciones concéntricas individuales con cargas submaximas de 40%,
55% y 70% del maximo isométrico a un angulo de rodilla de 1002. Fue administrada una evaluacion isométrica de fatiga a
un nivel de fuerza del 10% de la contraccién voluntaria maxima (MVC), manteniendo la fuerza en la intensidad objetivo
requerida, lo cual era proyectado en la pantalla de la computadora. La fuerza objetivo fue incrementada cada 10 segundos,
en incrementos de 10% hasta que el sujeto no era capaz de seguir manteniendo el nivel de fuerza requerido. Un periodo de
trabajo de 10 segundos era siempre seguido de un periodo de descanso de 5 segundos. Todas las acciones isométricas
fueron realizadas con un éngulo de rodilla de 1209,

La fuerza fue registrada en un sistema de computadora (Amlab software, Amlab Internacional, Australia) con una
frecuencia de toma de muestras de 1 kHz. Fueron calculados el pico de fuerza maximo (N), fuerza promedio (N) y la
maéxima tasa de produccion de fuerza (N/s) en acciones isométricas y dinamicas.

Un interruptor rotatorio (Omron Corporation, Japon) el cual estaba unido a la prensa y unido con una interfase a la
computadora, media la posicion del aparato de prensa de piernas. Esto nos permitié calcular el tiempo de movimiento.

La actividad electromiografica (EMG) fue registrada de los musculos vasto medial (VM) de ambas piernas con mddulo de
electrodos plata/cloruro de plata. Cada mddulo de electrodo consistié de dos electrodos activos y un tercer electrodo de
referencia, todos equidistantes a 2 cm. Los electrodos activos fueron alineados paralelos con las fibras a mitad de distancia
entre el centro estimado de la zona de inervacion y el tenddén distal. La posicién de los electrodos fue luego
cuidadosamente marcada sobre la piel para asegurar la misma posicion de los electrodos en ambos ejercicios. Antes de la
aplicacion de los electrodos, cada sitio fue afeitado y limpiado con alcohol para reducir la impedancia entre cada par de
electrodos. Fueron incorporados preamplificadores (Quantec, Brisbane, Australia) dentro de los mddulos de los electrodos,
con la sefial siendo amplificada con amplificadores (Quantec, Brisbane, Australia) a un ajuste de filtro de paso bajo de 1
kHz y a un paso alto de 3 kHz. Las sefiales EMG fueron registradas con un sistema de software Amlab con una frecuencia
de muestreo de 1 kHz. Para calcular la EMG promedio (aEMG) la sefal fue totalmente rectificada y la amplitud promedio
de la sefal fue calculada en el periodo de tiempo elegido. En ambas condiciones (isométricas y concéntricas) la
comparacion fue hecha solo con la accion usada en el ejercicio. Asi la condicidon por si misma constituia su propio control y
referencia y siempre para el mismo éngulo articular (isométrica) o rango de movimiento (concéntrica). Esto fue para
eliminar los efectos que pueden causar a la sefial los movimientos del electrodo en relacion a la zona de inervacion. Para el
espectro de potencia de la EMG para analizar el mismo rango de movimiento, fueron usadas ventanas de 128 y 256 puntos
en las acciones concéntricas explosivas y de fuerza de alta intensidad, respectivamente, y una ventana de 1024 puntos en
las acciones isométricas para la transformaciéon Fourier (FFT) para obtener frecuencias medianas (MF) y frecuencias de
potencia medias (MPF) (Mega Electronics, Kuopio, Finlandia). En las acciones dindmicas la ventana fue colocada al inicio
del movimiento, y en las acciones isométricas maximas la ventana fue colocada en la fase de meseta de la fuerza pico.
Durante la evaluacion de fatiga isométrica la ventana fue colocada en el punto medio de cada periodo de trabajo de 10
segundos.



Una canula fue insertada dentro de una vena antecubital de cada sujeto antes del ejercicio. La sangre fue extraida antes de
los ejercicios, y después de la segunda, cuarta y tltima serie en ambos ejercicios y analizada usando un analizador de
lactato YSI 1500 Sport L-lactate Analyzer (Yellow Springs Instrument Co, Ohio, Estados Unidos).

Las biopsias musculares fueron obtenidas del musculo vasto lateral de seis sujetos por medio de un procedimiento
estandar que involucro un método de succion (3, 9). Las fibras musculares fueron luego alineadas, montadas en pequeias
partes de corcho, congeladas en isopentano pre enfriado en nitrégeno liquido, y almacenadas a -802 para los analisis
posteriores. Fueron realizados anélisis histoquimicos estandar para determinar la distribucion del tipo de fibras (6, 12).
Las muestras fueron seccionadas transversalmente en serie (10 pm) y montadas en portaobjetos. Las muestras fueron
analizadas para actividad de la mATPasa después de la preincubacion ya sea a un pH de 4.34 (1.5-2 minutos, 25 2C) 0 a un
pH de 10.3 (5-7 minutos, 37 2C). Ademas, otras muestras fueron también teflidas para NADH-tetrazolium reductasa (13).
Las muestras fueron luego montadas en portaobjetos (Aquamount, BDH Laboratories, Poole, England) y fotografiadas
(Olympus BH Imaging System, Olympus America Inc., Melvilla, Estados Unidos). La clasificacién de fibras fue realizada
manualmente contando aproximadamente 100 fibras (90-153) para cada muestra y luego remitiendo el pH 4.34, pH 10.3 y
las muestras tefiidas de NADH para determinar la proporcion de fibras tipo I a tipo II.

Métodos Estadisticos

Fueron usados métodos estadisticos convencionales para los calculos de medias, errores estandar (ES) y coeficientes de
correlacion. En las acciones concéntricas el promedio de la 2da, 3ra y 4ra repeticiones de la primera serie, y el promedio
de las 4ta, bta y 6ta repeticiones de las 2da, 3ra y 4ta series y el promedio de la 7ma, 8va y 9na repeticiones de la quinta
serie fueron usados para anélisis posteriores. Los datos fueron analizados usando andlisis de varianza multiple (MANOVA).
Cuando fue apropiado, fueron realizadas comparaciones de medias por medio de test t de Student apareados.

RESULTADOS

El tiempo promedio de una repeticiéon concéntrica fue 347 ms en el EE y 670 en el HRE, y las fuerza correspondientes
fueron 1121 N y 1556 N, respectivamente. La potencia promedio fue aproximadamente 39% mas alta durante el EE que
durante el HRE. Durante el HRE el tiempo promedio de una repeticién concéntrica se incrementdé en un 11.6+4.4%
(P<0.05) desde la primera hasta la tltima serie, mientras que no hubo ningtin cambio durante el EE (Tabla 1). No fueron
observados cambios significativos en la fuerza pico, méxima tasa de produccién de fuerza o fuerza promedio desde un
angulo de rodilla de 1002 hasta 1802 durante las acciones concéntricas de ambos ejercicios (Tabla 1).

Durante las acciones concéntricas del EE, a medida que el ejercicio progresaba, hubo un desplazamiento del espectro de
potencia del EMG hacia frecuencias més altas. En comparacion con la primera serie el valor MF mas alto en el EE fue
encontrado en la cuarta serie (P<0.05), después disminuy6 ligeramente (Figura 1). Durante el HRE, la MF fue menor en
comparacion con el EE y disminuyo ligeramente (NS) hacia el final del ejercicio, de modo que la diferencia fue significativa
(P<.005) comparada con la serie cinco del EE (Figura 1). No fueron encontrados cambios significativos en la aEMG entre
ninguna serie tanto desde un angulo de rodilla de 1002 a 1202 o de 1002 a 180¢ (Figura 2).
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Tabla 1. Caracteristicas de fuerza (£DS) durante las acciones concéntricas del ejercicio de fuerza explosiva (EE) y fuerza de alta
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Figura 1. Frecuencia mediana (£DS) durante el ejercicio de fuerza explosiva y fuerza de alta intensidad.
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Figura 2. aEMG (+DS) durante la primera y quinta serie del ejercicio de fuerza explosiva y fuerza de alta intensidad.
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Figura 3. aEMG durante la evaluacion isométrica de fatiga antes y después del ejercicio de fuerza explosiva y fuerza de alta
intensidad. La curva antes representa el promedio de ambas curvas EE y HRE, las cuales no eran significativamente diferentes una de



la otra.
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Figura 4. Frecuencia mediana durante la evaluacién isométrica de fatiga antes y después del ejercicio de fuerza explosiva y de fuerza
de alta intensidad. La curva antes representa el promedio de ambas curvas EE y HRE, las cuales no eran significativamente diferentes
una de la otra.
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Figura 5. Lactato sanguineo (£DS) antes y después del ejercicio de fuerza explosiva y fuerza de alta intensidad.
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Tabla 2. Caracteristicas de fuerza, aEMG (500-1500 ms) y MF en acciones isométricas maximas (£DS) antes y después del ejercicio

de fuerza explosiva (EE) y el ejercicio de fuerza de alta intensidad (HRE) y sus cambios relativos (A%).
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Tabla 3. Porcentaje de fibras de contraccion rdapida en cada sujeto.

No fueron encontradas diferencias significativas, en ya sea acciones concéntricas submaximas individuales o en la acciéon
isométrica maxima para la fuerza pico, méxima tasa de produccion de fuerza, aEMG, MF y MPF en el gjercicio o entre los
ejercicios. La Tabla 2 resume los cambios en las acciones isométricas. En la evaluacién de fatiga isométrica la EMG y MF
fueron casi iguales antes y después del ejercicio en cada nivel de porcentaje de MVC durante el EE. Lo mismo fue cierto
para el HRE, aunque fue observada una tendencia incremental (NS) (Figuras 3 y 4).

El lactato sanguineo se incremento desde 1.00+0.22 hasta 3.09+0.55 mmol/l durante el EE (P<0.05) y desde 0.79+0.09
hasta 4.95+0.81 mmol/l durante el HRE (P<0.01). El incremento durante el HRE fue significativamente mayor (P<0.05)
que durante el EE (Figura 5) y estuvo significativamente correlacionado con el cambio en la MPF en el HRE (r =-0.73;
P<0.05).

El porcentaje de fibras rapidas varié desde 34.4% hasta 64.9% (Tabla 3). El nimero relativo de fibras de contraccion
rapida estuvo significativamente correlacionado con el cambio en el lactato sanguineo en el HRE (r =0.87; P<0.05),
mientras que el mismo no fue significativo en el EE (r =0.70; P<0.118). No fueron encontradas correlaciones significativas
entre el nimero relativo de fibras de contraccion rapida y la MF o MPF, antes y después de cualquiera de los ejercicios,
aunque la MF fue algo menor después del HRE (r =-0.72; P<0.105).

DISCUSION

Los presentes datos demuestran que los signos de fatiga durante ambas cargas fueron mucho menores de lo que pudiera
ser esperado en base a otro estudio, entre ejercicios de extensiones de piernas de fuerza maxima y fuerza explosiva con el
mismo nimero de series y repeticiones (24). Durante el EE hubo dificultosamente algiin cambio o en algunas ocasiones un
pequeiio incremento en los parametros de fuerza, y ain en el HRE las disminuciones no fueron grandes. Lo mismo también
puede ser observado en el incremento en la concentracién de lactato sanguineo en el HRE, la cual fue extremadamente
baja en comparacion a estudios previos sobre protocolos de fuerza de alta intensidad (15, 22, 24, 39). Aunque el protocolo
de series x repeticiones 5x10 RM fue previamente usado (24), los pequefios cambios en el HRE pueden ser explicados por
(1) un pequeio rango de movimiento y consecuentemente una corta duracion de tiempo de accion, (2) falta de trabajo
excéntrico y (3) por la prensa de piernas de resistencia constante usada en este estudio.

Durante la fatiga ha sido observado un desplazamiento del espectro de potencia del EMG hacia frecuencias mas bajas, en
una situacién isométrica (e.g., [2]) ¥ en una situacién dindmica (e.g., [19]). Los datos durante el HRE apoyan estos
hallazgos, mientras que durante el EE en vez de una disminucién, la MF y la MPF se incrementaron verdaderamente. Ha
sido hallado que el componente de frecuencia del espectro de potencia correlaciona bien con la velocidad de conduccién de
las fibras musculares (2), la cual es mas alta en las unidades motoras rapidas (1). Anteriormente has sido sugerido que una
disminucién en la velocidad de conduccién esta relacionada a la acumulacién de protones [H*] (23) y ha sido demostrado
que la concentracion de lactato esta correlacionada con la frecuencia de potencia promedio (38, 43). En el presente estudio
fue también encontrada una correlacion negativa entre el cambio en la MPF y el lactato sanguineo durante el HRE. Parece
posible, sin embargo, que la acumulacién de protones o de lactato sanguineo no son principalmente responsables de los
cambios espectrales del EMG de superficie. En su lugar, ha sido sugerido un deterioro del acoplamiento excitacion-
contraccién como una causa del cambio (41). Durante la situacién isométrica, el cambio en la velocidad de conduccién para
generar cambios iguales en el espectro de potencia del EMG fue mucho mayor en la ausencia de fatiga que durante la
misma y fue sugerido que los cambios en la forma de la onda de las fibras musculares individuales no es el nico



contribuyente del desplazamiento de los componentes de frecuencia de la EMG de superficie (15).

Ha sido demostrado que el incremento de la temperatura muscular afecta el componente de frecuencia del espectro de
potencia (32). Fue encontrado que el efecto del incremento de la temperatura sobre la potencia maxima es maximo a las
mas altas velocidades de pedaleo en un cicloergémetro isokinético (34), aunque ha sido demostrado que la MPF disminuye
debido al enfriamiento, pero permanece sin cambios con el calentamiento (14). El tiempo total de trabajo con los mismos
periodos de descanso fue mayor en el HRE, por lo que la temperatura muscular podria haberse incrementado ain mas
durante el HRE que durante el EE. Sin embargo, en el HRE no fue observado ningtn incremento en la MF o MPF, pero
mas bien una tendencia a una disminucidn. Puede ser posible, que ademas del incremento en la temperatura, hubo
también un efecto de aprendizaje. Si los sujetos fueran capaces de activar unidades motoras rapidas adicionales en el
curso del ejercicio, la MPF y MF también se incrementarian. Ya que no fueron observados cambios en la aEMG a través de
ambos ejercicios, un incremento en la temperatura muscular puede ser una explicacion mas probable de porque la
disminucion en la MF y MPF durante el HRE no fue mds substancial y las mismas se incrementaron verdaderamente
durante el EE. Ya que la MF fue algo mayor durante la cuarta serie, es probable que hubiera disminuido ain més si
hubieran sido usadas series adicionales.

Una velocidad de movimiento més alta puede ser acompaiiada por cambios en la activacion desde musculos lentos a
rapidos (27, 35), y un desplazamiento del espectro de frecuencia del EMG hacia frecuencias mas altas (29, 37). Algunos
estudios anteriores han demostrado que un alto nimero relativo de fibras de contraccion réapida puede estar relacionado a
altos valores de frecuencia del espectro de potencia del EMG (11, 26). En el presente estudio esta relacion no pudo ser
demostrada, posiblemente debido al bajo numero de sujetos o a las diferencias en la colocacion de los electrodos entre los
sujetos. Los electrodos fueron colocados a mitad de distancia entre el centro estimado de la zona de inervacién y el tendén
distal de todos los sujetos, pero la estimacion no estuvo basada en la estimulacion eléctrica. De este modo es posible que la
distancia entre la zona de inervacion y el electrodo no fuera la misma en todos los sujetos, lo cual pudo afectar el espectro
del EMG (33). Durante las acciones concéntricas, aunque las fuerzas fueron mas altas durante el HRE que durante el EE,
la MF y la MPF fueron maés altas en el EE. Esto pudo ser debido al mayor uso de unidades motoras rapidas en la situacion
explosiva, como fue especulado en algunos estudios anteriores de diferentes velocidades de movimiento (7, 29, 37). En las
acciones dinamicas es posible que los electrodos pudieran cambiar su ubicacioén en relacion a la zona de inervacion, lo cual
puede afectar el espectro de potencia del EMG (33). En el presente estudio el rango de movimiento fue similar en todas las
velocidades, por lo tanto los posibles efectos deberian ser similares en ambos ejercicios. Otro problema puede ser el bajo
numero de puntos de datos usados para la ventana FFT, especialmente en el EE, lo que puede causar problemas con la
estacionalidad de la sefal. Los coeficientes de variacion expresados como porcentajes (CV%) (25) entre la segunda y
tercera repeticiones de la primera serie fueron 8.7% para MF y 6.8% para MPF en el EE, y 9.9% para MF y 7.0% para MPF
en el HRE. El bajo CV% para MF y MPF indicaria que aun ventanas FFT mds cortas pueden ser usadas en el anélisis de los
movimientos rapidos. Esto deberia ser, sin embargo, cuidadosamente evaluado con un mayor nimero de sujetos en el
futuro.

El proposito de las acciones concéntricas individuales con cargas subméximas fue también examinar el efecto de la
velocidad de movimiento sobre la MF y MPF. Posiblemente las repeticiones individuales no fueron suficientes para activar
completamente el sistema neuromuscular, ya que no fueron observados cambios en la MF y MPF. Cuando se compara la
MF y MPF de acciones concéntricas individuales entre los dos ejercicios no fueron observadas diferencias significativas,
sugiriendo que el espectro de potencia del EMG puede ser usado aun en mediciones separadas por varias semanas. La idea
de la evaluacion isométrica de fatiga fue examinar si un umbral de fatiga neuromuscular, como fue hallado en el ciclismo
(28) podria ser también determinado en la situaciéon isométrica, y como seria afectado el mismo por dos levantamiento
diferentes. No pudo ser determinado ningtin umbral claro en la evaluacion isométrica de fatiga y no fueron observados
cambios notables antes y después de los levantamientos. En el EE no hubo mucho cambio ya sea en la aEMG o en la MF y
MPF, antes y después de los levantamientos. En el HRE, sin embargo, fue observada una tendencia incremental de la
aEMG y los componentes de frecuencia del espectro de potencia a niveles submaximos, sugiriendo que después de la fatiga
fue necesitada una mayor activacién muscular para alcanzar el mismo nivel de fuerza relativa que antes de la fatiga (4). En
estudios anteriores durante niveles de fuerza incrementados gradualmente, ha sido hallado un incremento en la MPF y MF
del espectro de potencia (20, 33), mientras que hay también estudios sin ningin cambio con el nivel de fuerza (32, 42). En
el presente estudio no hubo diferencias significativas en la MF y MPF entre los niveles de fuerza, pero pudo ser vista una
tendencia incremental arriba del 40% de la MVC. De acuerdo con De Luca et al. (8) cuando todas las unidades motoras han
sido reclutadas en algun nivel submaximo la velocidad de disparo continua para producir la fuerza maxima. Después, ya
que la velocidad de conduccién promedio no se incrementa, los siguientes cambios en las frecuencias espectrales pueden
no ser tan pronunciados (36). Elegir un periodo de trabajo bastante largo (10 s) para la determinaciéon del umbral
neuromuscular puede haber causado los efectos de fatiga dentro de cada paso de fuerza, asi contraponiéndose a los
resultados concernientes al posible incremento de la MF y MPF con el incremento de la fuerza.

En conclusion, los presentes cambios de fatiga inducidos por un ejercicio de fuerza de alta intensidad apoyan los hallazgos
de los estudios anteriores. Sin embargo, los cambios de fatiga, como fueron medidos por los cambios en la fuerza, lactato



sanguineo y aEMG no fueron obvios, posiblemente debido al pequefio rango de movimiento y el relativamente corto tiempo
de accion, la falta de trabajo excéntrico y la prensa de piernas de resistencia constante usada en este estudio. El ejercicio
explosivo, de otro modo, parecié haber facilitado la funcién del sistema neuromuscular en vez de producir fatiga. La
potencia de frecuencia mediana y media se incrementaron durante el ejercicio explosivo y fueron més altas durante los
movimientos rapidos en comparacion con los movimientos mas lentos. De este modo, parece que durante los movimientos
rapidos puede ocurrir un incremento en la activaciéon de las unidades motoras rapidas o una disminucién de la activacién
de las unidades motoras lentas.

Direccion para correspondencia: Vesa Linnamo, Tel.:+358-14-2602054; fax: +358-14-2602071. Correo electrdnico:
linnamo@pallo.jyu.fi
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