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RESUMEN

El presente estudio busca comparar la eficacia de un calentamiento estandar con la de un
calentamiento estandar+estimulacion eléctrica muscular (EEM), en pruebas de fuerza
explosiva. Se llevd a cabo con 22 sujetos, los cuales se sometieron a seis sesiones de
adaptacion a la EEM, mejorando la tolerancia a la electricidad un 189.65%. Se tomaron
medidas del acido lactico en sangre, de la altura alcanzada en SJ y CMJ, asi como en
velocidad en 20 m, inmediatamente después de realizar los dos métodos de calentamiento.
Ninguna diferencia significativa en las pruebas se encontré entre ambos métodos de
calentamiento. Se hallé6 una mayor acumulaciéon de acido lactico en sangre cuando los
sujetos realizaron calentamiento + electroestimulacion (1(21) = 2.89 p<0.01). Asimismo los
sujetos que toleraron mas EEM en las sesiones previas obtuvieron mejores resultados en la
prueba de CMJ.

PALABRAS CLAVE.- Electroestimulacion, potenciaciéon-postactivacion, calentamiento,
acido lactico.

INTRODUCCION

En la actualidad es bastante usual recurrir a técnicas previas a la actividad fisica o deportiva
para influir en la respuesta del musculo esquelético en dicha actividad. Si bien estas
técnicas pueden tanto aumentar como disminuir la capacidad de rendimiento neuromuscular
en funcion de la fatiga que lleguen a producir (para revision 8,11)

Entendemos por potenciacién postactivacion (PPA) el proceso por el cual se consigue
incrementar la velocidad de aplicacion de la Fuerza. Dicho de otro modo, tras someter a
PPA a una fibra muscular, para desarrollar un grado de fuerza idéntico, el sistema nervioso
central debe descargar a una frecuencia menor, lo que economiza el esfuerzo (economia) y
permite alcanzar un nivel de fuerza concreto mas rapidamente (eficacia).La PPA se puede
desencadenar de modo enddgeno, por medio de pulsos de alta frecuencia como los
producidos al principio de los movimientos balisticos. O de modo exoégeno, lo que
conocemos como potenciacion postactivacion, entre las que destacan la PPA mediante
estimulacion eléctrica muscular (EEM), que sera el objeto de estudio de nuestro trabajo.
Consultada la bibliografia encontramos diversos trabajos que se ocupan de la PPA mediante
EEM, como los de Hamada et al. (2000), los de O’Leary et al. (1997 y 1998) o el trabajo de
revision de Requena et al. (2003) pero tanto los que recurren a la EEM como los que
producen la PPA con contracciones musculares voluntarias (CMV) miden su efecto en
acciones monoarticulares y con contracciones isométricas aisladas, que no siempre tienen
una relacion directa con las acciones propias de la mayoria de deportes.

Como bien apuntan Requena et al. (2003) seria conveniente evaluar el efecto de la PPA
sobre acciones de tipo concéntrico en humanos, cuestién que hemos investigado en nuestro
trabajo, centrandonos en la influencia que tiene la PPA del musculo cuadriceps femoral, tras
un calentamiento convencional, en el rendimiento en pruebas de caracter explosivo como



son el detente vertical, el salto con contramovimiento y la carrera de 20 m a la maxima
velocidad, mas cercanas a las acciones de cualquier deporte.

MATERIAL Y METODOS

Sujetos

22 sujetos, estudiantes de la Licenciatura de Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte de
la Universidad de Valencia, 4 mujeres y 18 hombres, dejaron firmado por escrito su
consentimiento a participar de forma voluntaria en la presente investigacion. Las
caracteristicas de los sujetos (media + desviacién estandar (SD)) fueron las siguientes:
edad, 18.64 + 6.36 afios; talla 174.46 +16.54 cm y un peso de 69.04 + 16.34 kg. Ninguno de
ellos padecia alteracion o lesion alguna que les impidiera realizar actividad fisica similar a la
desarrollada en la experimentacion.

Material

Tanto para la medicion del salto como para la velocidad sobre 20 m, se emplearon células
fotoeléctricas conectadas a un cronémetro de precision modelo ChronoMaster, marca
Sportmetrics con una precision de 0.001 s. Para las medidas de acido lactico se empled un
analizador LT 1710 Lactate Pro™ (Arkray, Japén), con un rango de medida 0.8 ~ 23.3mmol/|
y una precision del 3 %, asi como tiras reactivas lactate pro test.

La estimulacion eléctrica muscular (EEM), tanto en la experimentacion como en el proceso
de adaptacion, se llevd a cabo con electroestimuladores de la marca Compex®, modelo
Sport Mi-500 dotados de sensores con tecnologia Muscle Inteligence (Mi) los cuales
disponen de una intensidad de corriente maxima de impulso de 120 mA y una carga
eléctrica maxima por impulso de 96 uC. Se utilizé lapices de busqueda de punto motor
desarrollados por la marca Compex®, gel conductor para electroterapia y electrodos
flexibles autoadhesivos del tipo easy snaps de 5 x 5 cm y de 5 x 10 cm de la misma marca.
Para el control de la intensidad de la carrera durante el calentamiento recurrimos a
cardiofrecuenciometros de la marca Polar, modelo X-Trainner.

Las angulaciones de las articulaciones de rodilla y cadera fueron determinadas mediante
goniometro manual. Se utilizé bascula electréonica y tallimetro para la toma de datos
antropomeétricos.

Procedimientos experimentales

Para habituar a los sujetos a soportar intensidades maximas en la EEM, durante las dos
semanas previas a la toma de datos, fueron sometidos a un proceso de seis sesiones de
EEM con el mismo programa que utilizaron el dia de la experimentacién. La evolucion de la
intensidad de EEM aumenté una media de un 189.65 % respecto de la primera sesion,
llegando a una intensidad maxima promedio de 357 uC.

La experimentacién fue realizada en dos sesiones distanciadas en el tiempo 48 horas, entre
las 14 y las 17 horas.

Cada sujeto realizo, las pruebas de salto y velocidad bajo dos condiciones previas distintas,
a saber: a) calentamiento, b) calentamiento + EEM. Para elegir el orden en que los sujetos
efectuaban las pruebas, se realizdé un contrabalanceo, asignando a los sujetos a cada grupo
de forma aleatoria. Asi, la mitad de los sujetos en la primera sesion realizaron las pruebas
bajo la condicién (a) y la otra mitad bajo la (b), alternando un sujeto condicion (a) y uno (b).
En la siguiente sesidn, se realiz6 las mismas pruebas bajo las mismas condiciones estandar
de humedad, temperatura y hora pero variando las condiciones previas a las que se habian
sometido los sujetos.

El orden en que se realizaron los protocolos fue el siguiente: (1) Busqueda del punto motor,
(2) calentamiento o calentamiento + EEM, (3) toma de lactato, (4) squat jump (SJ), (5)
velocidad en 20 m, (6) countermovement jump (CMJ).

Protocolo de calentamiento

Se realizé un calentamiento estandar que comenzaba por una carrera continua de 15 min a
una intensidad controlada con cardiofrecuenciometros, de entre 130~140 ppm. A
continuacion se ejecutaban ejercicios de estiramiento, empleando el método descrito por
Anderson (2002), de los siguientes grupos musculares: cuadriceps, isquiotibiales, gemelos y
adductores. Durante los siguientes 10 min, los sujetos realizaron ejercicios de coordinacion,
y soltura (a trote suave: skiping, giros de tronco, circunducciones de brazos, trote lateral



cruzando piernas, trote hacia atras, trote subiendo una rodilla al pecho). Para finalizar y
como parte especifica, se realizaron dos carreras progresivas de 40 m, en las que los
ultimos 10 m fueron a la maxima velocidad posible y dos ensayos de detente vertical. En
total el calentamiento estandar dur6 25 min.

Protocolo de estimulacion eléctrica muscular (EEM)

Los dos dias de la experimentacion, previo al inicio del calentamiento, buscamos el punto
motor 6ptimo para la colocacion de los electrodos. Para encontrar dicha ubicaciéon en el
musculo cuadriceps femoral, los sujetos se sentaban colocando las piernas en flexion de
~80° sobre la extension maxima. A una distancia de 7 cm del pliegue inguinal (76), en la
parte central del musculo, se colocd un electrodo de 50 cm? unido por un cable por su
extremo negativo, mientras que el extremo positivo se unié a un “lapiz de punto motor”.
Sobre la zona del vasto externo del cuadriceps femoral se extendié gel conductor para
electroterapia. Utilizando un programa de electroestimulacion a una frecuencia de 8 Hz y
aplicando una intensidad baja, se recorrio la superficie del vasto externo con la punta del
lapiz de punto motor, hasta encontrar el lugar exacto en el que la respuesta muscular era
mas amplia. Tras retirar el gel conductor, se marcé el citado punto con un rotulador
indeleble. Este sera el lugar donde posteriormente se situara el electrodo de 25 cm? para el
extremo positivo. A continuacion se procedié del mismo modo para encontrar el punto motor
sobre el vasto interno.

Una vez localizado el punto motor y tras finalizar el calentamiento los sujetos del grupo de
PPA mediante EEM se sentaban en una silla preparada de tal forma que el angulo de flexién
de cadera se situara =90°, con una flexion de rodillas de =80° sobre la extensién maxima de
la misma. Antes de aplicar la EEM se coloco una cinta alrededor de las piernas, que quedé
fijada a la propia silla durante toda la experimentacion y que impidié la extension de rodillas
mas alla de la angulacion anteriormente citada. Se empled otra cinta, ajustada a la
morfologia de cada individuo, para sujetar la cadera e inmovilizar al sujeto en la silla
evitando que se levantase a causa de la contraccion del cuadriceps.

La forma de los impulsos aplicados en la EEM fue rectangular, con una corriente constante
compensada, con la finalidad de excluir cualquier componente galvanico continuo, evitando
asi, la polarizacioén residual de la piel. La anchura del impulso eléctrico estaba comprendida
entre 30 y 400 microsegundos, aunque el propio electroestimulador mediante la funcion “Mi-
SCAN” realiz6 ajustes individuales durante un test previo al comienzo del programa,
averiguando la cronaxia individual y personal del musculo concreto de cada sujeto en el
momento determinado en que se le aplica el programa. La duracion total del programa fue
de 3 min 27 s, desempefiando un total de 9 contracciones tetanicas de entre 3 y 6 s de
duraciéon con un tiempo de reposo de entre 11 y 21 s entre ellas. La frecuencia de la parte
inicial, el reposo y la parte final del programa fue de 2 Hz mientras que la frecuencia de las
contracciones tetanicas fue de 15 a 50 Hz aumentando en cada una de las contracciones
tetanicas. La intensidad que se aplico a cada sujeto el dia de la experimentacion, durante
todo el programa de EEM, fue de un 90% de la intensidad maxima que cada uno de ellos fue
capaz de soportar durante el proceso de adaptacion.

Medicién del acido lactico

Una vez finalizado el periodo de calentamiento (a) o (b) se determind, a través de un
protocolo estandar descrito por Pyne et al. (2000), la concentracién de &cido lactico,
tomando muestras del dedo indice de los sujetos. Tras un minuto, con el resultado de esta
prueba, en aquellos casos en que no se sobrepasé los 4 mmol-L™" (24) se paso a realizar los
saltos y la carrera de 20 m, en aquellos casos en que el lactico acumulado fue mayor, se
espero tres minutos para pasar a las pruebas siguientes.

Test de salto vertical, SJ y CMJ

Ambos test de salto fueron realizados segun el protocolo descrito por Finni (2000), pudiendo
realizar los sujetos dos intentos separados entre si 3 min. Para el posterior analisis se eligié
el mejor de los intentos tanto de SJ como de CMJ, expresados en segundos.

Medicion de la velocidad en 20 m

La prueba de 20 m de velocidad se realizé colocandose el sujeto en posicién de salida en
pie (piernas ligeramente separadas, brazos en oposicién a las piernas), tras la linea de



salida determinada por el primer par de fotocélulas. El propio sujeto decidio el inicio del test,
intentando recorrer los 20 m que separan los dos pares de fotocélulas en el menor tiempo
posible. Los sujetos dispusieron de 2 intentos separados entre si 3 min. Se analizé
posteriormente la mejor marca de las dos carreras.

Analisis estadistico

Se utilizé la Hoja de Calculo Microsoft® Excel 2000, para el registro de los datos y su
tratamiento grafico, y el programa SPSS-11.5 para Windows, para el tratamiento estadistico,
todos bajo licencia de la Universidad de Valencia. Los resultados aparecen como valores
medios y desviacion estandar (SD). Para el estudio de las diferencias entre condiciones de
calentamiento, se utilizé una prueba t-test para muestras relacionadas. El analisis de las
relaciones entre variables se llevd a cabo mediante un coeficiente de correlacion de
Pearson. Para ambas pruebas se han aceptado como significativas aquellas diferencias,
cuya probabilidad de ser debidas al azar, fue inferior al 5% (p<0.05).

RESULTADOS

CMJ, SJ y velocidad 20 m

Los estadisticos descriptivos de las tres pruebas realizadas arrojaron los datos que se
pueden observar en la tabla 1. Tanto en las dos pruebas de salto, como en la velocidad de
desplazamiento en 20 m, no se encontraron diferencias significativas entre las dos
condiciones de calentamiento a las que se sometieron los sujetos.

Tabla 1. Descriptivos de las pruebas de salto vertical (SJ y CMJ) y la velocidad de desplazamiento sobre 20 m

N calentamiento Calentamiento + EEM

Media SD Media SD

SJ (cm) 22 48.15 0.45 47.85 0.34
CMJ (cm) 22 41.92 0.33 42.20 0.92
Velocidad 20 m (s) 22 3.07 0.15 3.07 0.14

Durante la experimentacion, los sujetos se sometieron a electroestimulacion, siendo la
media de la intensidad de 319 + 86.67 uC. Esta variable cuando fue relacionada con las
mejores marcas realizadas por los sujetos, independientemente del calentamiento que
realizaran, mostré una correlacion positiva (r= 0.48, p<0.05) con respecto a la variable CMJ
(45.95+0.78 cm), como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Relacién entre la variable intensidad de Ila
electroestimulacion y el mejor salto en CMJ

Acido lactico en sangre

Los niveles de acido lactico en sangre fueron medidos inmediatamente después de terminar
el calentamiento, como se puede observar en la figura 2. Entre ambas condiciones de
calentamiento (calentamiento/calentamiento + EEM), se encontré diferencias significativas
t(21) = 2.89 p<0.01. En concreto, cuando los sujetos realizaron el calentamiento y EEM
acumularon un 56% mas de &cido lactico de media que cuando tan solo realizaron
calentamiento.
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Figura 2. Acido lactico tras calentamiento con
y sin electroestimulacion. EI * significa
diferencia significativa p<0.01

DISCUSION

Los dos métodos empleados en el presente estudio no han mostrado diferencias
significativas en cuanto a su rendimiento en salto (SJ y CMJ), asi como en la velocidad de
desplazamiento (20 m) de los sujetos. En la literatura cientifica existente parece probado
que en la EEM se produce un patréon de reclutamiento de las unidades motoras distinto (las
unidades motoras que tienen los didmetros mas gruesos son reclutadas en primer lugar), al
que normalmente se ocasiona con contracciones voluntarias (5,8,711,74), este principio ha
demostrado tener influencia directa sobre el rendimiento en actividades de tipo explosivo
(20,6,17). Aunque hallamos autores que lo ponen en entredicho (15,1,4,9).

Una posible explicacion a la luz de los datos ofrecidos en la presente comunicacion, podria
ser la mayor acumulacion de acido lactico en sangre al sumar la EEM al calentamiento
estandar, 56% mas que cuando los sujetos realizaron solamente calentamiento. Esta
acumulacion de lactico, ya apuntada por Okamoto et al. en 1995, podria tener un efecto
negativo sobre la explosividad de la musculatura. Asi quiza debido a la suma de esfuerzos
(voluntario+EEM) que hemos disefiado en nuestro trabajo, el efecto de PPA que provocaria
la EEM sola, al sumarla al completo protocolo de calentamiento ha podido provocar esta
acumulacion de lactico y enmascarado los efectos de la EEM.

En consecuencia, parece importante realizar investigaciones futuras en las que se realicen
otros protocolos distintos, en los que quede aislada la variable EEM, para de esta manera
poder conocer el verdadero alcance de la PPA.

No obstante, parece que las seis sesiones de EEM que hemos realizado a modo de
adaptacion, si que pueden haber tenido influencia sobre la mejora en el salto (CMJ), hemos
observado que se produce una correlacion positiva entre la intensidad soportada por los
sujetos durante este periodo y su mejor marca en CMJ. En investigaciones realizadas por
Selkowitz en 1983 ya apuntaba que los margenes de progresion en fuerza muscular de los
sujetos estaban unidos a la facultad de los sujetos de tolerar intensidades de trabajo
elevadas. A su vez, Alon et al. (1983) en una sola sesién de EEM encontraron incrementos
de la fuerza del cuadriceps del orden del 13%. Por otro lado, no podemos dejar de senalar
que estas mejoras pudieran ocultar el hecho de que las personas con mas fuerza previa
soportaran mas intensidad de estimulacion.

Podemos concluir que cuando el protocolo de calentamiento se anade la EEM, la suma de
esfuerzos musculares (voluntarios y EEM) produce un aumento significativo del acido lactico
acumulado en sangre respecto al calentamiento sin EEM, no hallandose ninguna diferencia
entre ambos métodos en el rendimiento en SJ, CMJ y velocidad en 20 m. Asimismo, parece
necesario realizar procesos de adaptacién, para mejorar la tolerancia a la EEM de los
sujetos, ya que los progresos observados en el presente trabajo son del 189.65 % en seis
sesiones de trabajo previo.
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