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Abstract

Posttetanic potentiation (PTP) was induced
by means of the electrical stimulator unit
Compex Sport 3 on triceps brachiali of 9
team handball players of an intermediate
competitive level. By means of a intra subject
design or of repeated measures the
magnitude of the PTP was evaluated at 5
pre-established moments (55, 30's, 60's,
180's, 300 s) after the cessation of the
percutaneous electrical stimulation (PES).
The magnitude of the PTP was measured by
extensions of the triceps and by use of the
dynanometer Isocontrol Dinamico 3.0. This
dynanometer measured the descriptions of
the mechanical efficiency of the selected
gesture: maximum power (Pmax) and the
time necessary to reach it (Tpmax). It was
observed that the Pmax did not increase
significantly in the potentiated state although
slight changes were observed (P = 0.057).
On the contrary, the Tpmax decreased
significantlyl during the potentiated state. In
addition, there existed a siginificant
difference (P<0.05) between the value of the
Tpmax in non-potentiated state (P0) and the
value of the Tpmax in potentiated state at the
moments T1, T4 and T5. The data indicate
that the PTP caused an improvement in the
mechanical efficiency of the specific gesture.
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Resum

La potenciacio6 posttetanica (PPT) va ser
induida mitjancant I'electroestimulador
Compex Sport 3 sobre el triceps braquial
de 9 jugadors d’handbol de nivell com-
petitiu mitja. A través d’un disseny intra-
subjecte o de mesures repetides, es va
avaluar la magnitud de la PPT en 5 mo-
ments preestablerts (5's, 30 s, 60 s,
180 si 300 s) després del cessament de
I’estimulacio eléctrica percutania (EEP).
La magnitud de la PPT es va quantificar
sobre el gest d'“extensions de triceps
ajaguts” i mitjancant I's del dinamome-
tre Isocontrol Dinamic 3.0. Aquest di-
namometre va mesurar els descriptors
de I'eficiéncia mecanica del gest selec-
cionat: poténcia maxima (Pmax) i el
temps necessari per assolir-la (Tpmax).
Es va observar que la Pmax no va aug-
mentar de forma significativa en I'estat
“potenciat” encara que es van observar
indicis de significacié (P = 0.057). Per
contra, el Tpmax va decréixer de forma
significativa durant I'“estat potenciat”. A
més a més, hi va haver una diferencia
significativa (P<0.05) entre el valor del
Tpmax en estat “no potenciat” (PO) i el
valor del Tpmax en estat “potenciat” en
elsmoments T1, T4 i T5. Les dades indi-
quen que la PPT va provocar una millora
en l'eficiencia mecanica del gest rea-
litzat.

Introduccié

Es assumit comunament que l'activitat
préevia pot influir en el funcionament poste-
rior del muscul esquelétic (Abbate i col.,
2000). L'activaci6 muscular precedent a
la contraccié pot produir tant una disminu-
ci6 de la capacitat de rendiment neuro-
muscular (produint fatiga i entenent
aquesta com un decreixement en la pro-
duccié de forca —F— (Gibson i col., 2001)
com augmentar-la. Aquest increment en la
F desenvolupada com a resultat d’'una acti-
vacié previa és anomenada potenciacio
(Abbate i col., 2000). D'aquesta forma, la
F de contracci6 és més gran després d’una
breu tetania muscular que abans d’aques-
ta. Aquest increment és anomenat poten-
ciacio posttetanica (PPT). En humans, la
PPT s’ha evocat de manera exdgena mit-
jangant contraccions voluntaries de carac-
ter maxim (CVM) no superiors a 10 s de
durada (Alway i col., 1987; Green i Jones,
1989; Houston i Grange, 1985; Petrella i
col., 1989; Vandervoort i col., 1983) o
mitjangant estimulacié electrica percuta-
nia (EEP) de caracter tetanic (Hamada i
col., 1997, 2000a, 2000b; O’Leary i col.,
1997, 1998; Paasuke i col.,, 1999,
2000). Igualment, la potenciaci6 pot de-
sencadenar-se de forma endogena, en ge-
neral a través de polsos d’alta freqliéncia
inicial, fenomen esdevingut a l'inici de mo-
viments balistics (Abbate i col., 2000).
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Després de I'aplicaci6 de I'estimul inductor
de la potenciacié (muUscul en “estat poten-
ciat”), la magnitud de la PPT minva fins als
valors basals (propis de I'estat “no poten-
ciat”) en un periode de temps que oscil-la
entre 5 i 20 min, amb un temps mitja de
10 min (Houston i Grange, 1985; O’Leary i
col., 1997; Vandervoort i col., 1983).
Als estudis revisats en que s’ha induit de
manera exogena la PPT, aquesta s’ha
mesurat mitjancant accions musculars
isomeétriques generades per polsos
eléctrics aillats i sobre gests monoarticu-
lars. Només s’ha revisat un estudi en que
s’ha avaluat I'efecte de la PPT sobre un
gest dinamic de caracter voluntari (Stuart
i cols., 1988). En aquests treballs s’ha
mostrat com la inducci6 exogena de la
PPT, provoca un increment significatiu
de la punta de forca maxima i una dismi-
nucié igualment significativa del temps
per arribar-hi (Alway i col., 1987; Hama-
da i col., 2000a, 2000b; O’Leary i col.,
1997, 1998; Petrella i col., 1989). A
més a més, es comprova que la PPT s'as-
socia a un ritme de produccié de forga
per unitat de temps incrementat (O’Leary
i col., 1997; Palmer i Moore, 1989; Van-
derboom i col., 1995). Aixi per exemple,
Hamada i col. (2000b) mostren un incre-
ment en la forca maxima isometrica
(FMI) d'un 70,6 % respecte a la FMI ob-
servada en estat “no potenciat” del qua-
driceps de subjectes sedentaris.

Entre els diversos processos fisiologics
que expliguen la major capacitat
contractil del teixit muscular esquelétic
després de la inducci6 exogena de la PPT,
la fosforilacié de la cadena lleugera de
miosina reguladora (CLMr) (Decostre i
col., 2000; Grange i col., 1998; Patel
i col., 1998; Rassier i col., 1997) i lain-
crementada disponibilitat de Ca2+ intra-
cel-lular durant I'activacié muscular esde-
vinguda en I'“estat potenciat” (Paasuke i
col.,, 2000; Tubman i col., 1996a,
1996b), constitueixen els dos mecanis-
mes principals a I'hora d’explicar la PPT.
La magnitud de la PPT es troba afectada
per les caracteristiques dels musculs ava-
luats i més concretament pel tipus de fi-
bra muscular (O'Leary i col., 1997). En
humans es demostra que els grups mus-
culars amb els temps de contraccié més

curts i la major proporci6 de fibres rapides
(tipus 1) mostren la major PPT (Hamada i
col., 2000a, 2000b; QO’Leary i col.,
1997, 1998). Aixi per exemple, els gas-
trocnemis, amb més percentatge de fibres
tipus Il, mostren un major PPT que no pas
el soli (Vandervoort i col., 1983). La ma-
jor magnitud de la PPT a les fibres tipus Il
probablement esta relacionada amb la
seva major capacitat per a fosforilar les
CLMr en resposta a una alta freqliencia
d’estimulaci6 (Hamada i col., 2000a,
2000b; Hicks i col., 1991). En aquest
sentit, es comprova que l'activitat de la
quinasa de la CLMr és tres vegades més
gran en fibres tipus Il davant de fibres ti-
pus | (Eusebi i col., 1980) i, contraria-
ment, 'activitat de la fosfatasa de la CLMr
és aproximadament quatre vegades més
gran a les fibres tipus | (Moore i Stull,
1984; Stuart i col., 1988).

D’altra banda, s’ha mostrat que durant
I'aplicacio d’'EEP es produeix un aplega-
ment selectiu i preferent de les unitats
motrius de contraccié rapida (Dudley i
Harris, 1992; Maffiuletti i col., 2002). En
aquest sentit, se suggereix que I's d’'EEP
com a mitja per induir la PPT en un grup
muscular determinat, resultara més (til,
per tal com es propicia un aplegament
preferent de les unitats de contraccié rapi-
dai, per tant, es generara una major PPT.
En aquest treball es pretén de comprovar
I'efecte que tindria la induccié de la PPT
mitjangant EEP sobre els parametres
mecanics de rendiment d'un gest multiar-
ticular dinamic concentric en ésser ava-
luat mitjancant un dinamometre especific
en diferents moments de I'estat potenciat.

Material i métode
Subjectes

Hi van participar nou individus sans de
génere masculi. Les seves caracteristiques
fisiques es troben recollides a la Taula 1.
Tots son jugadors d’handbol pertanyents a
la Divisié d'Honor B masculina nacional.
Cap no va presentar, al seu historial
medic, trastorns neuromusculars. Els
subjectes no van participar en programes
d’entrenament de forca del tren superior
en les 72 h previes. Se'ls va recomanar
abstenir-se d'ingerir cafeina en les 24 h

= TAauLA 1.
Edat i principals dades antropométriques de la
mostra seleccionada.

>

VALOR MOSTRAL
VARIABLE (MITJANA = DT)
Edat 22,7 £ 2,9
Algada (cm) 181,0+ 7,9
Massa corporal (kg) 79,8 = 8,6

precedents a I'experiment (Mclntosh i
Gardiner, 1987). Els subjectes van parti-
cipar sota consentiment informat.

Material

La magnitud de la PPT es va avaluar mit-
jancant la utilitzacié del dinamometre Iso-
control Dinamic 3.0 (JLML I+D, Madrid,
Espanya). Aquest dinamometre posseeix
un sensor extern que li permet de realit-
zar un mesurament directe de I'espai (amb
una precisié directa de = 0,2 mm) rela-
cionat amb el temps (freqiiencia 1KHz);
obtenia una dada cada mil-lisegon. El dis-
positiu d’acoblament del sensor extern va
ser col-locat a la barra guiada d’un portic
de musculacié (Gerva Sports, Madrid,
Espanya) de 2 m d'altura. L'Us del portic
va permetre una trajectoria vertical de la
barra guiada i, per tant, un desplagcament
vertical del dispositiu d’acoblament del
sensor de forca dinamica, cosa que va evi-
tar el desplacament del sensor respecte a
I'eix zero graus, tot reduint I'error de mesu-
ra del dinamometre a un O %. També es va
emprar un banc de musculacié classic
(Gerva Sports, Madrid, Espanya) de 0,60
m d’alcada, sobre el qual es van posicionar
els subjectes per a I'avaluacio.

D’altra banda, la PPT es va provocar mit-
jancant el programa de potenciaci6 inclos
al menu de I'electroestimulador Compex
Sport 3® (MediCompex SA, Ecublens,
Swizerland). Es tracta d’un aparell d’elec-
troestimulacio portatil, dissenyat de forma
exclusiva per a I'entrenament esportiu. Es
caracteritza basicament per: a) l'allibera-
cié d'un corrent polsat compost d'impul-
sos eléctrics rectangulars bifasics sime-
trics amb una amplitud de 400 us, b) pre-
sentar un rang d’intensitat de corrent
modulable entre 0 i 120 mA. Els eléctro-
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Posicié de partida del moviment d’avaluacié seleccionat.

des (2 mm de gruix) utilitzats per a I'EEP
van ser de tipus elastomers i autoadhe-
sius. Aixi, sobre el ventre de cada triceps
braquial, es va situar un electrode negatiu
de més superficie (10 cm x 5 cm) i dos de
positius més petits (5 cm x 5 cm).

Procediment

Per a la descripcié coherent del procedi-
ment seguit durant la fase experimental,
cal fer la distincié dels apartats segiients:

Moviment d’avaluacié

El moviment seleccionat per a ser analit-
zat és conegut amb la denominaci6 “ex-
tensions de triceps ajaguts” (Garcia,
1999) (Foto). Consisteix en el desplaca-
ment de la barra guia del portic mitjan-
cant una extensi6 de tots dos colzes, men-
tre el subjecte roman ajagut supi sobre el
banc d’avaluacié i amb els bracos perpen-
diculars al cos. La barra descansa de for-
ma estatica sobre els suports del portic; es
troba situada aprox. 5 cm sobre el front
del subjecte, tot permetent una accié fo-
namentalment concéntrica. D'altra ban-
da, aquest moviment era practicat as-
siduament pels subjectes, com un dels
moviments basics del seu programa de
musculacié.

Estimulaci6 eléctrica

Amb 24 h d'antelacié a I'inici de la sessi6
principal, el grup va participar en una ses-
si6 practica que els va permetre de fami-
liaritzar-se amb els diferents parametres
de I'EEP. A més a més, cap dels subjectes
no havia utilitzat I'EEP anteriorment.

En totes dues sessions, de familiarit-
zaci6 i principal, els subjectes van ser
sotmesos al mateix programa d'EEP.

Aquest tenia una durada de 180 s, i
constava d’una estimulacioé de baixa fre-
gliéncia (10 Hz) alternada amb intervals
d'alta freqiiéncia (120 Hz) en els quals
s’aconsegueix un estat de tetania mus-
cular fugac (1,5 s). Aixi, durantels 180 s
de durada total del programa, es generen
un total de 8 tetanies.

Durant I'estimulacio, els subjectes es
van posicionar ajaguts d’esquena sobre
el banc de musculacié, amb tots dos
peus recolzats sobre el terra i els genolls
flexionats aproximadament 90°. Els bra-
¢os es van situar en la posicié d’inici del
moviment d’avaluacid, tal com s’ha des-
crit en I'apartat anterior. En aquesta ac-
titud articular, els subjectes van ser sot-
mesos al programa d'EEP inductor de
la PPT. La barra, durant I'aplicacid
de I'EEP, estava fixa i, per tant, 'acci6
muscular induida eléctricament va ser
de tipus isométric.

D’altra banda, es va estimular mitjancant
EEP el triceps braquial de tots dos bragos
de forma simultania. Aquest muscul va
ser seleccionat tant per ser I'nic agonis-
ta del moviment d'avaluacid, com per
la seva ubicacié anatomica superficial, la
qual cosa en facilita I'estimulacié percuta-
nia mitjancant EEP.

Els dos eléctrodes positius, van ser situats
sobre la porci6 distal dels ventres medial i
lateral del triceps braquial. L'eléctrode ne-
gatiu, es va situar sobre el cap llarg del
triceps. La intensitat (0-120 mA) va ser
monitorada directament i incrementada
gradualment fins al nivell de maxima tole-
rancia, el qual va oscil-lar entre 35 i 66 mA,
segons les diferéncies en el llindar del dolor
inter subjecte. Cap subjecte no va mostrar
simptomes significatius de desconfort.

Protocol

Sessié de familiaritzacié. De forma
prévia (24 h abans) a I'inici de la sessio
de recollida de dades o sessio principal,
els subjectes van ser sotmesos a una
sessio de familiaritzacié. En aquesta, es
van pretendre els objectius seglients:
a) proporcionar la informacié necessaria
sobre els procediments a seguir, b) afa-
vorir I'habituacié dels subjectes al pro-
grama de potenciacio, i per tant, a les
sensacions ocasionades per la contrac-

cié induida mitjancant EEP, ates que
cap subjecte no tenia experiéncia en I'is
d’EEP, c) determinar el valor d’intensitat
maxim (rang 0-120 mA) per a cada sub-
jecte, d) trobar i registrar el valor de la
resisténcia externa especifica (REE). El
valor de la REE equival al valor en el
qual el subjecte manifesta la seva potén-
cia maxima, és a dir, arriba a una veloci-
tat mitjana d’aproximadament 1m/s
(Gonzalez-Badillo, 2000).

La primera part de la sessié de familiarit-
zaci6 es va centrar en la transmissio de la
informacié relacionada amb els procedi-
ments a seguir. Aquesta part informativa
es va realitzar al mateix lloc de I'avalua-
cié, mitjancant comunicacié verbal i au-
diovisual. Tot seguit, els subjectes van
executar un escalfament protocol-litzat.
Aquest consistia en la realitzacié de: 5 mi-
nuts de rem a una intensitat de 80 W, ex-
tensions de triceps davant de resisténcia
lleu (10 kg), estiraments passius de la
musculatura implicada i 4 repeticions del
gest del test a velocitat moderada.
Després de I'escalfament, es va passar a
executar la resta dels objectius indicats
anteriorment. Aixi, d’'una banda, es va de-
terminar la REE mitjancant I'execucié
d'un test progressiu. Aquest test va con-
sistir en la realitzacié de dues repeticions
per cada pes, comencant tots els subjec-
tes pel pes de la mateixa barra (20 kg). A
partir d’aquesta primera resisténcia, la
resta de les series es va realitzar amb 5 o
10 kg més en funcié de la velocitat desen-
volupada pel subjecte amb el pes prece-
dent. Es va pretendre que no es realitzes-
sin més de quatre séries fins a determinar
la REE. La recuperaci6 entre séries va ser
completa (3 min.).

D’altra banda, un cop establerta la REE,
cada subjecte va experimentar el proto-
col d’EEP inductor de la potenciacié. La
intensitat del corrent va ser incrementa-
da gradualment fins a assolir la maxima
tolerable per a cada subjecte, i aquest
valor va ser registrat. Mitjancant I'Us
d’un llapis dermic, es va dibuixar el con-
torn de cada electrode sobre la pell del
subjecte.

Sessié principal. A I'arribada al lloc d’ava-
luacié, els subjectes es van asseure i van
descansar durant 20 minuts abans de co-
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mengar el protocol preestablert. A conti-
nuacié, els subjectes van executar el proto-
col segiient: a) Escalfament estandardit-
zat, igual com el realitzat a la sessi6 de fa-
miliaritzacio; b) Dos minuts de repos des-
prés de I'escalfament, temps necessari per
a la ubicacié del subjecte en la posici6 es-
tandarditzada (posicié previa a I'execucié
del moviment d’avaluacié) i per a la predis-
posicié d'aquest per a les fases segiients
del protocol; ¢) Avaluacié de la Pmax (PO) i
Tpmax (TPO) en estat “no potenciat”. Els
subjectes van efectuar el moviment d’ava-
luacié i davant la REE establerta en la ses-
si6 de familiaritzacié. Es van realitzar tres
repeticions del moviment d'avaluacié amb
30" de recuperaci6 entre cada intent. Als
subjectes se'ls va recordar reiteradament
que cada una d'aquestes tres repeticions
havia de realitzar-se amb una intensitat
maxima. El millor dels tres intents —pre-
nent com a referéncia la Pmax— va ser se-
leccionat com a valor de referéncia en estat
no potenciat d) Cinc minuts de repods abso-
lut, és a dir, es va procurar que els subjec-
tes realitzessin el menor nombre de movi-
ments possible. Per aix0, els subjectes van
romandre en decubit supi damunt del ma-
teix banc de musculacié sobre el qual es va
realitzar el moviment d’avaluacié. Durant
aquest interval de temps, els electrodes
van ser col-locats sobre el triceps braquial
a tots dos bracos. La col-locacié es va rea-
litzar sobre les marques dermiques realit-
zades en la sessi6 de familiaritzacié i, per
tant, la posicié dels eléctrodes va ser iden-
tica en ambdues sessions; e) Induccié de
la PPT mitjangant EEP. El valor d’intensitat
maxima tolerada per cada subjecte, obtin-
gut en la sessié de familiaritzacio, es va
prendre com a referéncia. Tanmateix, es va
pretendre d'incrementar aquest valor fins
arribar al llindar del dolor de cada subjec-
te; es va comprovar que la intensitat mitja-
na assolida pel total de la mostra, va ser
13 mA superior a la recollida en la sessi6
anterior; f) Avaluacié de la Pmax i Tpmax
en estat “potenciat”. Tot just finalitzat el
programa d’EEP inductor de la PPT, es va
tornar a executar el moviment d’avaluacio
davant la REE. Aquest es va efectuar en
cada un dels instants seglients: 5 s (T1),
30s(T2), 60 s (T3), 180 s (T4)i 300 s
(T5); un cop finalitzada [I'estimulacié

eléctrica. Aixi per exemple, al T1 es van
obtenir els valors P1 —referit al valor de la
Pmax al T1-i TP1 —que indica el valor del
Tpmax en l'instant T1—, en el T2 els valors
P2 i TP2... i aixi successivament. En cada
un dels moments preestablerts durant I'es-
tat “potenciat” (T1, T2, T3, T4 i TH), el
moviment d'avaluaci6 es va realitzar una
sola vegada, per aixd es va informar reite-
radament cada subjecte (especialment du-
rant I'aplicaci6 de I'EEP) sobre la necessi-
tat d’aplicar la maxima intensitat en cadas-
cuna de les execucions.

Mesures

Les mesures realitzades sobre cada execu-
ci6 del moviment d'avaluacié han estat la
Pmax i el Tomax. D’una banda, la Pmax de-
nota el major valor de potencia obtingut en
tot el moviment, i s'expressa en watts (W).
D'una altra, el Tpmax indica el temps ne-
cessari per assolir el maxim valor de potén-
cia, i s’expressa en mil-lisegons (ms). El
mesurament es va realitzar en el mode Test
Manual de I'lsocontrol Dinamic 3.0. Sota
aquest mode, I'enregistrament de cada re-
peticié es va poder ajustar als instants
preestablerts (TO, T1, T2, T3, T4 i T5).

Estadistica

El registre de les dades i el tractament
grafic d’aquestes es va portar a terme al
Full de Calcul Excel (Microsoft Windows
2000), mentre que el tractament estadis-
tic es va efectuar mitjancant el programa
estadistic SPSS 10 per a Windows. Es va
aplicar I'analisi de variancia per a mesu-

= TAULA 2.

res repetides, comparant els valors de
Pmax i Tpmax en els moments preesta-
blerts (TO, T1, T2, T3, T4 i T5) per deter-
minar les diferencies significatives entre
les diferents mesures per a cada subjecte.
Aixi mateix, es van utilitzar les proves de
contrast intrasubjectes per poder determi-
nar en quin dels moments preestablerts
s'esdevenen diferéncies significatives en-
tre I'estat “no potenciat” i el “potenciat”.
Es va seleccionar com a nivell de significa-
cié un valor de P < 0.05.

Resultats

Referents

a la poténcia maxima (Pmax)

La Pmax no va augmentar de forma signi-
ficativa durant I'estat potenciat. Aixi, mit-
jancant I'analisi de variancia de mesures
repetides no es troben diferéncies signifi-
catives (P = 0.057) en els valors adoptats
per aquesta variable en cada un dels mo-
ments de mesurament preestablerts, tant
en 'estat “no potenciat” (PO) com “poten-
ciat” (Pl alsb5s, P2 als30s,P3als60s,
P4 als 180 s i P5 als 300 s) (Taula 2).
Aixi mateix, com que hi ha indicis de sig-
nificaci6, es va procedir a realitzar una
analisi de contrast a posteriori mitjancant
les proves de contrasts intrasubjectes.
Aixi, es comprova I'existencia d’una di-
ferencia significativa (P < 0.05) entre el
valor de la Pmax en estat no potenciat
(PO) i el valor de la Pmax en el moment
P2 (Taula 3).

Valors estadistics derivats de I’analisi factorial de la variancia per a la Pmax.

VARIABLE Gl | MITJANA QUADRATICA F SIGNIFICACIO
Pmax 3 13435,62 2,17 ,076
= TAauLA 3.

Valors estadistics derivats de la prova de contrast intrasubjectes per a la variable Pmax.

MOMENTS COMPARATS Gl MITJANA QUADRATICA F SIGNIFICACIO
P1-PO 1 19302,47 4,95 ,067
P2-PO 1 36967,75 6,27 ,037
P3-PO 1 24672,03 ,70 427
P4-PO 1 4869,24 47 511
P5-PO 1 3199,41 ,34 ,572
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= FIGURA 1.
Evolucié de la poténcia maxima (Pmax) en els moments preestablerts d’avaluacié en dos subjectes de la mostra (A i B).
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La figura 1 il-lustra un exemple represen-
tatiu de I'evolucié de la Pmax en els mo-
ments d’avaluaci6 seleccionats en els es-
tats “no potenciat” i “potenciat” en dos
subjectes participants de I'estudi. A tots
dos grafics, es comprova I'enorme variabi-
litat existent en tots dos casos. Aixi, el
subjecte A va generar un increment del
8,47 % en el P5 (300s) respecte al valor
de Pmax generat en I'estat “no potenciat”.
Tanmateix, el subjecte B obté valors de
Pmax inferiors a I'obtingut en estat “no
potenciat” en tots els moments d'ava-
luacié posttetanica. Tot i amb aixo, el va-
lor de P obtingut per aquesta variable es
troba prop de la seva significanca.

Referents al temps necessari

per aconseguir la poténcia
maxima (TPmax)

El TPmax va decréixer de forma significa-
tiva durant I'avaluacio6 efectuada en I'“es-
tat potenciat”. Aixi, mitjancant I'analisi
factorial de la variancia es troben diferén-
cies significatives (P < 0.05) en els valors
adoptats per aquesta variable en tots els
moments de mesurament preestablerts
(Tlalsbs,T2als30s,T3als60s, T4
als 180 si T5 als 300 s) (Taula 4).
D’altra banda, mitjancant les proves de
contrasts intrasubjectes es comprova
I'existéncia d’una diferéncia significati-
va (P < 0.05) entre el valor de la TPmax

en estat no potenciat (PO) i el valor de
la TPmax en el moment T1, T4 i TH
(Taula 5).

La figura 2 il-lustra un exemple repre-
sentatiu de I'evoluci6 del TPmax generat
per un subjecte, en els diferents mo-
ments d’avaluacié planificats en els es-
tats “no potenciat” i “potenciat”. Aquest
grafic ha estat seleccionat perque es pot
considerar representatiu de la tendéncia
adoptada per aquesta variable en tots
els subjectes. Aixi, en aquest cas, el
subjecte experimenta una reduccid
maxima del TPmax d'un 6,3 % (25 ms)
en el moment T1 (als 5 s del comenca-
ment de I'“estat potenciat”), aquest per-
centatge va créixer lleugerament al llarg

= TAULA 4. ) ) . ) o dels diferents moments d’avaluacio, i va
Valors estadistics derivats de I’analisi factorial de la variancia per al TPmax. arribar al seu valor més gran en el T5
X ) (7,3 %). (Figura 2)
VARIABLE Gl |MITJANA QUADRATICA F SIGNIFICACIO
Tpmax 5 6740,65 3,75 ,007
Discussio
= TAULA 5. L i ) ;
a principal troballa de I'estudi que pre-
Valors estadistics derivats de la prova de contrast intrasubjectes per a la variable TPmax. P ,p . q ) P
sentem és que, sobre un gest dinamic de
MOMENTS COMPARATS Gl |MITJANA QUADRATICA| F SIGNIFICACIO caracter mu!tlart|cu|ar _' generat mitjan-
¢ant una accié concéntrica de caracter vo-
T1-TO 1 38809,0 9,48 ,015(*) . . ..
luntari, els dos parametres mecanics se-
T2-T0 1 19821,0 468 062 leccionats (Pmax i TPmax) per quantificar
T3-T0 1 31565,4 441 1069 I'efecte de la PPT tendeixen a millorar en
T4-TO 1 38416,0 6,27 ,037(%) cadascun dels subjectes estudiats des-
T5-TO 1 52441,0 8,86 ,018(*) prés de I'aplicacié d’un estimul inductor
mitjancant EEP.
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Només s’ha revisat un estudi en que s’ha
mesurat I'efecte de la PPT sobre una accio
dinamica concéntrica de caracter volunta-
ri. En aquest estudi, Stuart i col. (1988)
van quantificar I'efecte de la PPT sobre la
maxima velocitat d’extensié de genoll.
Van comprovar que després de I'aplicacio
de I'estimul inductor de PPT, la maxima
velocitat d’extensié tendia a ser més gran
en l'estat potenciat, encara que l'incre-
ment esmentat (5 %) no va ser estadisti-
cament significatiu. En aquest treball,
I’estimul inductor va consistir en una CMV
isometrica de 10 s del quadriceps, amb
un angle de genoll de 90°. Després de
I'aplicacié de I'estimul inductor, els sub-
jectes van realitzar extensions maximes
de genoll als 20, 30, 40, 60i 120 s. La
comparacié dels procediments entre el
treball citat préviament i I'estudi present,
suscita interés pel fet de ser tots dos, les
Unigues investigacions que han quantifi-
cat la PPT sobre una accié dinamica
concentrica en la musculatura humana i
sobre gests d’execucidé similar. Tanma-
teix, I'estudi de Stuart et al. (1988) es di-
ferencia fonamentalment del nostre tre-
ball en el fet que, d'una banda, s’ha utilit-
zat com a estimul inductor de la PPT una
CMV de caracter isométric i, d'altra ban-
da, s’ha avaluat I'efecte de la PPT sobre
una accié concentrica sense resisténcia
externa.

Aixi, en primer lloc, I'ds d'una CMV com a
estimul inductor de la PPT ha estat
ampliament utilitzat en la literatura revi-
sada (Alway i col., 1987; Belanger i col.,
1983; Green i Jones, 1989; Hamada i
col., 1997; Houston i Grange, 1990,
1991; Petrella i col., 1989; Stuart i col.,
1988; Vandervoort i McComas, 1986;
Vandervoort i col., 1983), i s’ha compro-
vat que el seu Us s’ha efectuat en un nom-
bre d’estudis més gran que no pas I'EEP.
En certs treballs (Vandervoort i McComas,
1983, 1986) s’han observat augments de
la PPT més grans mitjancant I's de CMV
com a estimul inductor davant de I'EEP.
O'Leary et al. (1997) suggereixen que la
ra6 més probable davant d’aquest feno-
men és que mitjancant I'is de la CMV
com a estimul inductor de la PPT, un ma-
jor nombre de grups musculars —sinergis-
tes i fixadors— es potenciin i, per tant, aixo

doni com a resultat un major nombre de
fibres musculars en estat potenciat. Tan-
mateix, existeixen diversos factors que ar-
gumenten que I'EEP davant de la CMV,
constitueix un mitja més eficient per in-
duir la PPT: 1) la principal limitaci6 de
I'Gs de la CMV per provocar la PPT és la
incapacitat d’alguns subjectes d’activar
completament els seus musculs. Aixo
comporta que no s'assoleixi una potencia-
cié maxima i per tant, que es causi una
major variacié intersubjecte (O’Leary i
col., 1997, 1998). 2) L'Us de I'EEP a un
nivell maxim i constant (O’Leary i col.,
1997), a més a més de produir una acti-
vacié completa del grup muscular desit-
jat, permet de mesurar la capacitat de
produccié de F dels musculs, indepen-
dentment de la voluntat, del nivell
d’habilitat i especialment, del grau de mo-
tivacié dels subjectes (Petrella i col.,
1989). 3) L'Us d'EEP com a mitja per in-
duir la PPT en un grup muscular determi-
nat, resultara més Gtil, per tal com es pro-
picia un aplegament preferent de les uni-
tats motrius de contraccié rapida, i en
conseqiiéncia, es generara una major PPT
a causa del major contingut miofibril-lar
de CLM d’aquesta mena de fibres (tipus
[1) (Hamada i col., 2000b).

D’altra banda, Stuart et al. (1988) van
utilitzar com a moviment d’avaluacio,
I'extensié monopodal de genoll sense re-
sisténcia externa. En aquest moviment,
en realitzar-se sobre una resistencia exter-
na inapreciable, no es pot arribar a mani-
festar la forca explosiva maxima (Zat-
siorsky, 1995). Aquest valor de forca es
defineix com la maxima produccié de for-
ca per unitat de temps (Siff i Verkhos-
hansky, 1995), i s’hi suggereix que I'aple-
gament de les unitats motrius fasiques és
al maxim, voluntari. Aixi, Hakkinen et al.
(1984) mostren que aquest valor de forca
s'assoleix amb dues condicions; d'una
banda, la resistencia externa s’aproxima
al ~30 % dela FIM i, d’altra banda, la ve-
locitat mitjana que el subjecte desenvolu-
pa és de ~1 m/s. Aixi mateix, tenint en
compte que el principal factor determi-
nant de la magnitud de la PPT és el tipus
de fibra muscular (Hamada i col., 2000a,
2000b), ates que en humans es demostra
de quina forma els grups musculars amb

= FIGURA 2.
Evolucié de la TPmax en els moments preesta-
blerts d’avaluacié en un subjecte de la mostra.
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els temps de contraccié més curts i la ma-
jor proporcié de fibres rapides (tipus II)
mostren la major PPT (Hamada i col.,
1997, 2000b; Moore i col.,, 1985;
O’Leary i col., 1997).

Tot i amb aixo, se suggereix que les carac-
teristiques del moviment seleccionat per
avaluar la PPT han d’ajustar-se per tal
d’aconseguir que en la seva execucio s'a-
plegui el maxim nombre d’unitats motrius
fasiques (o de contracci6é rapida). Per
aixo, en aquest treball: a) Es va utilitzar la
resisténcia externa en la qual cada subjec-
te desenvolupava la seva forca explosiva
maxima i b) la mecanica del gest seleccio-
nat va ser la d'una cadena cinética tanca-
da i d’empenta, en la qual la resisténcia
externa (barra guiada) s’havia de llancar.
La possibilitat de projectar la resistencia
externa, permet al subjecte d’augmentar
la velocitat de la barra guiada durant tot el
recorregut en qué aquesta es troba en
contacte amb el subjecte (Wilson i col.,
1996).

En conseqliéncia, se suggereix que en
el moviment d’avaluacié seleccionat en el
nostre estudi, i a partir dels condicionants
esmentats anteriorment, el subjecte de-
senvolupara el maxim aplegament volun-
tari d'unitats motrius fasiques i, per tant,
manifestara en més alt grau la magnitud
de la PPT. Tanmateix, Gardiner (2002)
assenyala que I'aplegament d’unitats mo-
trius en accions dinamiques concentri-
ques a maxima velocitat és un fenomen
encara desconegut. En aquest sentit, des-
taca el treball de Kossev i Christova
(1998) en el qual van observar que els
moviments concéntrics provoquen una
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descarrega inicial d'alta freqliéncia (pol-
sos d’alta freqiiéncia inicial) seguits per
intervals més amplis entre polsos (fre-
gliencies més baixes). Aquests autors de-
mostren que la major relacié forca-temps
es produeix a I'inici del moviment, durant
la fase estatica del moviment, per vén-
cer la inercia de la resistencia externa.
Aquests resultats concorden amb el con-
cepte de forca inicial proposat per Siff i
Verkhoshansky (1995). Segons aquest
autor, la forga inicial és la forca que es
produeix durant els primers 30 ms del
moviment i sota condicions isométriques.
Gonzéalez-Badillo (2000) també considera
que el maxim valor de forca inicial coinci-
deix amb la forga explosiva maxima es-
mentada anteriorment. A més a més, la
forca inicial és considerada dependent
de factors genétics, és a dir, és un valor de
forca dificilment millorable mitjancant
I’entrenament.

Igualment, davant de resisténcies molt
lleugeres o inexistents, com s’esdevenia a
I'estudi de Stuart et al. (1988), cabria la
possibilitat que la forca inicial no arribés a
manifestar-se en el seu maxim valor, i per
tant no s'arribés a la forca explosiva maxi-
ma (Gonzélez-Badillo, 2000). Tot i amb
aixd, es pot plantejar com a hipodtesi que
el major aplegament voluntari d’unitats
motrius fasiques que un subjecte pot rea-
litzar en un determinat moviment i en una
accié muscular concentrica, es produira
davant una resistencia externa en qué es
generi la forca explosiva maxima i, per
tant, el major valor de forga inicial.
D’altra banda, en el nostre treball s’in-
clouen d’altres elements, a part dels es-
mentats anteriorment, que també el dife-
rencien del treball de Stuartet al. (1988) i
que argumenten les millores obtingudes
en la magnitud de la PPT. En aquest sen-
tit, s’ha seleccionat un gest que habitual-
ment els subjectes inclouen en la seva ru-
tina d’entrenament setmanal, amb la qual
cosa es va pretendre d’eliminar la variable
contaminant causada per I'aprenentatge
(Rutherford i Jones, 1986). A més a més,
que sigui un gest habitualment practicat i
entrenat, afavorira la manifestacié d’una
major PPT. Aixi, Hamada et al. (2000a)
van comprovar que la PPT era significati-
vament més gran en els musculs entre-

nats amb I'entrenament tant de forca com
de resisténcia, davant la PPT observada
en els grups musculars no entrenats.
Igualment, la mostra seleccionada ha es-
tat homogénia pel que fa als factors edat,
sexe i nivell de condici6 fisica, factors in-
fluents en la magnitud de la PPT (Paasuke
i col., 1999, 2000).

En un altre sentit, per a la valoracié de la
PPT han estat seleccionats dos parame-
tres mecanics fins ara inedits en la bi-
bliografia afi a la PPT: la poténcia maxi-
ma (W) i el temps utilitzat per assolir-la
(ms). En correspondéncia amb Gonza-
lez-Badillo (2000) el que interessa de
mesurar en I'esport és la forca aplicada,
perque d’aquesta depén la poténcia que
es pugui generar, que és, des del punt de
vista del rendiment fisic, el factor deter-
minant del resultat esportiu. Aixi mateix,
aquest mateix autor, considera que en
|"avaluacié de la potencia caldra deter-
minar tant la punta maxima (Pmax),
com la relacié entre Pmax i el temps uti-
litzat per aconseguir-la (TPmax). Aques-
ta concepcié de la Pmax i de la TPmax
com a descriptors mecanics de I'eficién-
cia d’'un gest esportiu ha estat igualment
proposat per altres autors (Siff i Ver-
khoshansky, 1995; Zatsiorsky, 1995).
La logica d’aquest plantejament resideix
en el fet que gairebé la totalitat d’espe-
cialitats esportives tenen com a objectiu
arribar a un determinat valor de forga i
velocitat (poténcia maxima) al mateix
temps que es manté o es redueix el
temps per aconseguir-lo (temps per a la
poténcia maxima) (Gonzalez-Badillo,
2000), i en conseqiiencia caldria mesu-
rar i valorar tant la punta de forca i velo-
citat (Pmax) com el temps emprat a
aconseguir-ho (TPmax).

D’altra banda, a excepci6 de Stuart et al.
(1988), la resta dels treballs revisats que
han provocat la PPT mitjancant EEP en
grups musculars del cos huma, han ava-
luat la magnitud de la PPT en accions
isometriques. En tots, la PPT provoca un
increment estadisticament significatiu de
la FIM i una disminucié (en general signi-
ficativa) en el TFIM i el TR1/2 (Hamada i
col., 2000a, 2000b; O’Leary i col.,
1997, 1998; Vandervoort i McComas,
1986). A més a més, en aquests treballs,

durant I'estat potenciat, la magnitud de la
PPT es va avaluar mitjangant accions
isomeétriques provocades de manera exo-
gena mitjancant EEP i, per tant, sense la
participacié voluntaria del subjecte. En
conseqliencia, hi ha massa diferéncies
metodologiques com per poder establir
comparacions amb els resultats obtinguts
en el nostre estudi. Tanmateix, a la llum
dels resultats obtinguts en aquest treball,
es comprova que la tendencia és similar a
I'observada als treballs citats anterior-
ment. Es a dir, durant I'estat potenciat, el
teixit muscular esquelétic presenta una
major capacitat contractil que es manifes-
ta en una major forca generada i en un
temps més curt d’aplicacié d’aquesta. En
el present treball, es comprova com el
TPmax arriba a reduir-se en 25 ms en al-
guns subjectes, mentre el valor de la po-
tencia es manté o fins i tot augmenta, i
aix0, des del punt de vista del rendiment
esportiu és un resultat sorprenent, si es té
en compte que la major part dels gests es-
portius explosius tenen una durada infe-
rior a 300 ms.

Tot i amb aixo, i encara que no s’han uti-
litzat els mitjans tecnics per evidenciar el
mecanisme fisiologic responsable de la
tendencia observada en cada un dels sub-
jectes, és a dir, generar més poténcia (in-
dicis de significanca) i en menys temps
(significativa en els moments T1, T4 i T5,
P < 0.05), si que es pot concloure que I'a-
plicacié del programa de potenciacié de
I'electroestimulador Compex Sport 3 so-
bre el triceps braquial i sobre el gest d'a-
valuaci6 seleccionat, va provocar una mi-
llora en I'execucié mecanica del gest se-
leccionat.
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