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INTRODUCCION

El entrenamiento de las capacidades neuromus-
culares como fuerza maxima, potencia, resisten-
cia muscular entre otras, se ha implementado
desde la antigiiedad, empero, es durante las ulti-
mas dos décadas que su aplicacion en individuos
no deportistas se ha difundido ampliamente,
pues es reconocida por la comunidad de profe-
sionales de la salud su positiva relaciéon con la
funcion, calidad de vida y el estado de salud de
sus practicantes!.

Las manifestaciones de la fuerza yacen sobre
factores fisioldgicos bastante bien identificados:
neurales, musculo-tendinosos y metabdlicos*s;
la mejora ya sea inmediata o tardia de uno o mas
de éstos traerd consigo un incremento concomi-
tante en aquellas.

VARIABLES DE ENTRENAMIENTO
DE LAS CAPACIDADES
NEUROMUSCULARES

Volumen: se estima a través del nimero total de
series, repeticiones y ejercicios que se ejecutan en
una sesion de entrenamiento, en algunos casos
(como lo es el entrenamiento mediado por VCT)
también se considera la duracion del ejercicio’.
Asi, los programas de entrenamiento de alto vo-
lumen (mds de 12 repeticiones y 2 0 mas series)

y moderada a alta resistencia han demostrado
consistentemente ser los adecuados para el de-
sarrollo de hipertrofia y resistencia musculares®.
Para el desarrollo de la potencia muscular, las
sesiones de entrenamiento con bajo volumen
(menos de 10 repeticiones y 3 0 menos series)
son las adecuadas®’.

Acciones musculares: la mayoria de los progra-
mas de ejercicio que se recomiendan involucran
acciones tanto concéntricas como excéntricas’;
es principalmente en la terapéutica donde las
sesiones de entrenamiento comprenden acciones
isométricas a diferentes dngulos articulares'®.
Asimismo, un alto porcentaje de estudios cuya
intervencion fue ejercicio mediado por VCT han
utilizado acciones isométricas, otros tantos,
combinaciones concéntrica-excéntrica y los me-
nos acciones pliométricas''. Por otro lado se ha
sugerido la inclusion de ejercicios que involucren
grupos musculares grandes y varias articulacio-
nes en los programas para el desarrollo de cuali-
dades neuromusculares’.

Velocidad de ejecucion del movimiento: de
acuerdo a las respuestas orgdnicas de los suje-
tos estudiados, para el desarrollo de la fuerza
maxima y de la resistencia muscular, las velo-
cidades bajas a moderadas son las adecuadas’.
El desarrollo de la potencia muscular demanda
por su naturaleza compleja (trabajo/tiempo)
movimientos a diferentes velocidades, siempre
acordes a la tarea motriz especifica que se desee
mejorar'2,
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Recuperacion entre series: para el desarrollo de
la fuerza maxima y la potencia, son adecuadas
pausas de recuperacion de 2 a 3 minutos de
duracion atendiendo a la necesidad de resinte-
tizar los substratos energéticos y la recaptura de
neurotransmisores, indispensables ambos para
desarrollar altos niveles de contraccion muscu-
lar™13. Debido a que la fatiga es una condicién
necesaria para el desarrollo de la resistencia
muscular, pausas de recuperacion inferiores a 2
minutos son las adecuadas!'.

Frecuencia de entrenamiento: el nimero de
sesiones en un periodo de tiempo determinado
se ha sugerido sea de dos o mds por semana
dependiendo del nivel de entrenamiento de la po-
blacion a intervenir, sea cual fuere la capacidad
a desarrollar’”.

Duracién total del programa: a pesar de que los
primeros indicios de adaptacion neuromuscular
pueden ser verificados a los pocos dias de apli-
cado el estimulo de entrenamiento, no es hasta
transcurridas entre 4 y 8 semanas cuando son
facilmente cuantificables las diferencias en el de-
sarrollo de las capacidades neuromusculares'>"°.
Se hace hincapié en la progresion de las cargas
impuestas a lo largo del programa®.

MEDIOS E IMPLEMENTOS PARA EL
DESARROLLO DE LAS CAPACIDADES
NEUROMUSCULARES

A partir del inicio de la sistematizacién del en-
trenamiento fisico se han utilizado una amplia
gama de medios para la aplicacion de ejercicio
resistido, entre los mas difundidos se encuen-
tran: los ejercicios gimndsticos utilizando el
peso del individuo como resistencia, las bandas
elasticas y las halteras en conjunto con maquinas
cominmente denominadas de peso integrado?®’;
la seleccion del medio e implemento (s) a em-
plear en el programa depende de varios factores,
siendo las caracteristicas individuales del sujeto,
el grado de resistencia necesario, la cualidad
neuromuscular a desarrollar y la actividad a
la cual esté encaminado el entrenamiento, los

indispensables a considerar en el disefio del pro-
grama. Dada la complejidad del entrenamiento
de las cualidades neuromusculares, la combina-
cion de varios medios e implementos resulta en
adaptaciones adecuadas®-*,

Desde hace aproximadamente dos décadas se
han utilizado como medio de entrenamiento
de las cualidades neuromusculares dispositivos
mecatronicos generadores de vibraciones®. De
acuerdo al modo de aplicacion de las menciona-
das vibraciones al organismo, es posible diferen-
ciar dos tipos principales:

a. Local/regional: aplicando vibracién en el
vientre de un musculo/grupo muscular o
bien a través de una sistema de poleas que
el individuo ase con sus manos; hay que
considerar que la vibracion aplicada de esta
manera variard en dependencia del angulo de
aplicacion, de la superficie de contacto, y de
la presion que se aplique con o sobre el dis-
positivo**% pudiendo existir por ello impor-
tantes variaciones intra e interindividuales en
la vibracion transmitida.

b. Total: en la mayoria de los casos, son trans-
mitidas al cuerpo de los sujetos a través de
una plataforma en la que el individuo apoya
sus extremidades (Vibracion Corporal To-
tal); permitiendo por ello menor variacion
en la vibracion trasmitida al sujeto en com-
paracion con la vibracion local/regional, sin
embargo la variabilidad interindividual es
muy considerable’*3!.

CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION
CORPORAL TOTAL

Se conceptualiza a la vibracion como un mo-
vimiento oscilatorio alrededor de un punto de
equilibrio; existen diversos tipos de vibracion,
pero solo la sinusoidal es pertinente en el &mbito
del entrenamiento fisico, pues es la que generan
los dispositivos de entrenamiento mds difundi-
dos en el mundo, ademds de que su magnitud
puede ser estimada y/o medida tomando en
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cuenta sus principales componentes: frecuencia
(f) y extension de la vibracion®. De acuerdo con
la International Society of Musculoskeletal and
Neural Interactions, la extension de la vibracion
estd dada por el desplazamiento desde el punto
mas bajo hasta el punto més alto de la oscilacion,
denomindndose desplazamiento pico a pico (D),
o bien, por el maximo desplazamiento desde el
punto de equilibrio, denomindndose amplitud
(A). Tomando en cuenta fy D, es posible calcular
la aceleracion pico (a , ) tanto en metros sobre
segundo (ms?) como en multiplos de gravedad
terrestre (g), estas dos dltimas magnitudes son
las recomendadas para establecer més facilmen-
te comparaciones entre estudios®.

Por otra parte, existen dos tipos principales de
plataformas de VCT, de acuerdo a la manera en
que vibran**:

a. Vertical o sincrénica: oscilan primordialmen-
te ascendiendo y descendiendo en bloque.

b. Alternante: vibran en torno a un eje central
anteroposterior, alternando la oscilacion en
una y otra extremidad del individuo.

El rango de frecuencias que generan las plata-
formas disponibles en el mercado se encuentran
entre 15 y 60 Hz y los desplazamientos pico a
picode 1 a 10 mm.

EFECTOS ORGANICOS RESPONSA-
BLES DE LAS ADAPTACIONES A LA
VCT

Aunque de manera limitada, en la actualidad se
conoce que la VCT influye en varios aparatos y
sistemas, siendo los mas estudiados el muscu-

loesquelético, el cardio-respiratorio y el enddcri-
n029‘35-37_

Respuesta neuromuscular a la VCT

La VCT induce a los tejidos corporales a vibrar
a la misma frecuencia que la plataforma, sin em-
bargo, la amplitud de las vibraciones serd mayor

si la frecuencia natural de vibracion de los tejidos
es cercana a la de la plataforma, a este fenémeno
se le conoce como resonancia**#!. Empero, la
amplitud podrd ser disminuida por los tejidos,
dependiendo de sus caracteristicas fisicas (espe-
cificamente su masa y su rigidez) y fisioldgicas,
denomindndose atenuacion. Los musculos
esqueléticos desempenan un papel fundamental
en la atenuacion, correlacionandose directa-
mente con su nivel de activacion**#: la vibracion
genera pequefios cambios en la longitud de los
musculos, la cudl es censada por los husos mus-
culares, que a su vez elicitan una respuesta en las
motoneuronas alfa, tal respuesta es conducida
por eferencias distintas a las del control motor
voluntario, por ende, el musculo genera una
respuesta contrictil tonica o reflejo ténico a la
vibracion. Con base en estas observaciones se
ha hipotetizado el mecanismo neuromuscular de
proteccion contra los potenciales efectos nocivos
de la vibracion denominado: sintonizacion mus-
cular. Paraddjicamente, la VCT inhibe el reflejo
de estiramiento y el reflejo de Hoffman, esto es
debido a inhibicion presindptica de las aferencias
tipo la del huso muscular.

A pesar de que la evidencia planteada en el parra-
fo anterior dio origen a la creacion y comerciali-
zacion de las plataformas vibratorias, los efectos
inmediatos y mas aun los cambios adaptativos
reportados en la literatura, no se fundamentan
cabalmente con ellas desde un punto de vista
fisiologico.

Efectos fisiologicos y metabolicos

Varios estudios han evidenciado la respuesta
metabolica al entrenamiento mediado por VCT.
Asi, a bajas frecuencias de vibracion (10-45 hz),
la aplicacion de la VCT es capaz de incrementar
la frecuencia cardiaca y el flujo sanguineo mus-
cular*8, Estas respuestas producen un nivel
de estrés suficientemente alto para el sistema
cardiovascular en poblaciones sedentarias o con
alguna patologia crénico-degenerativa, empero,
dificilmente lo haran en poblaciones fisicamente
activas®.
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Por otra parte, estudios en ratones sugieren que
la VCT de alta frecuencia y baja amplitud dis-
minuye el nimero de vasos y capilares por fibra
muscular en la region terminal de los musculos
estudiados, pero no generan cambios en el drea
de seccion transversal de las fibras musculares,
lo que sugiere que las sefiales mecdnicas redu-
cen el namero de capilares por grupo muscular
estimulado®.

Recientemente se ha demostrado que la VCT au-
menta la temperatura local de la region estimula-
da mediante la induccién de movimiento activo y
el incremento metabdlico del musculo estudiado,
aumentando la temperatura corporal media en
un intervalo de tiempo menor al empleado con
ejercicios de calentamiento tradicionales como la
bicicleta estacionaria, asi como similares efectos
en el rendimiento subsecuente™.

En relacion a las respuestas del consumo de
oxigeno (VO,) y del costo energético del ejercicio
mediado por VCT, es indispensable tomar en
cuenta no solo los pardmetros basicos de vibra-
cion sino también el tipo de accion muscular
solicitada al paciente (isométrica o dindmica)
y la sobrecarga que pudiera o no ser aplicada.
La literatura al respecto es limitada, pero se ha
demostrado que la aplicacion de VCT durante
la realizacion de ejercicios isométricos y dind-
micos genera un VO, mayor que los mismos
ejercicios realizados sin VCT, tal diferencia se
aproxima a un equivalente metabélico (MET).
Por otro lado, Ia VCT induce un aumento en el
VO, directamente proporcional a la fy el D*'2,
El costo energético de la VCT se ha medido por
calorimetria indirecta, alcanzando incrementos
del 6% en el cociente de intercambio respiratorio
en comparacion con los mismos ejercicios (sen-
tadilla) sin VCT.

Se ha demostrado que el entrenamiento de VCT
con sobrecarga, ademds de los efectos ya men-
cionados, modifica la concentracién sanguinea
de diversas hormonas, particularmente la testos-
terona, la hormona de crecimiento y el cortisol,
favoreciendo la concentracion de las dos prime-
ras y decrementando, en cambio, al cortisol*’. Es
probable que dicho efecto sea debido a adapta-

ciones bioldgicas realizadas por el musculo esti-
mulado durante el programa de entrenamiento,
favoreciendo los mecanismos de retroalimenta-
cién propioceptiva que llevan a mejoras notables
en el desempefio muscular. Sin embargo, a pesar
de que no se descarta la estimulacion neuroen-
ddécrina resultante de la contraccion involuntaria
de los musculos estimulados, no se conocen los
mecanismos involucrados en este proceso’*.
Por otra parte, estudios en humanos y en muri-
nos no indican efectos significativos en la secre-
cion de diversas hormonas, lo que de acuerdo a
los autores, probablemente se relacione con el
programa de vibracion empleado, con la edad y
género de los sujetos de estudio, asi como con la
via de captura para la muestra a analizar y facto-
res hormonales per se®-%,

A pesar del avance tecno-cientifico realizado
por diversos grupos de investigadores en todo el
mundo y de los prometedores resultados tanto
clinicos como descriptivos, atin no existe con-
senso en torno a los componentes de la carga
de entrenamiento mediado por VCT. Es por esta
razén que resulta relevante realizar un andlisis
y discusion de las publicaciones cientificas al
respecto.

Recientemente se han investigado los efectos de
la VCT sobre el rendimiento fisico, especifica-
mente sobre las capacidades neuromusculares
como fuerza y potencia®®®’. Los resultados ex-
puestos en la literatura cientifica muestran una
tendencia positiva en la mejora de las capaci-
dades neuromusculares tales como saltabilidad
y potencia anaerébica!! principalmente porque
los potenciales efectos positivos se adquieren
con volumenes y programas de entrenamiento
significativamente menores al entrenamiento
tradicionalmente utilizado para el desarrollo
de las mismas cualidades fisicas®; asimismo,
el esfuerzo percibido por los sujetos al realizar
el entrenamiento mediado por VCT es signi-
ficativamente menor que en el entrenamiento
tradicional, caracteristica sumamente Util en
individuos sedentarios, aiosos o con patologias
cronico-degenerativas susceptibles de ser trata-
das con ejercicio fisico®®%’. Adicionalmente, los
reportes en la literatura de efectos adversos del
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entrenamiento fisico mediado por VCT son muy
escasos, limitdndose a un caso de nefrolitiasis y
otro de hemorragia del vitreo®™.

OBIJETIVOS

Proponer pardmetros de vibracion adecuados
para el desarrollo de capacidades neuromuscu-
lares.

Dilucidar bases para futuras lineas de investi-
gacion y avances cientificos relacionados con la
VCT.

METODOLOGIA DE LA REVISION

A partir de las 462 citas proporcionadas por las
bases de datos empleadas (Pubmed, Sportdis-
cus, cinhal, ovid, MD consult) bajo los términos
“Whole body vibration”, se delimit6 la busqueda
con los términos frequency, amplitude, displace-
ment, magnitude, load y acceleration, obtenién-
dose 123 publicaciones, bajo éste segundo tami-
zado se obtuvieron y revisaron los articulos, so-
bre los cuales se aplicaron criterios de exclusion
(Tabla 1), incluyéndose finalmente 22 trabajos,
de los cuales se extrajeron e introdujeron en una
hoja de célculo los parametros vibratorios: tipo
de plataforma, fy D empleados. Dada la diferen-
cia entre las intervenciones, se normalizo la f'y
la D empleando las formulas de Rauch et al, de
2010 convirtiendo estos parametros a unidades
de aceleracion gravitacional (Tabla 2):

a, =2xmxf2xD

Pico
Donde a, es la aceleracion pico en ms?, f es la
frecuencia de vibracion en hz y D es el desplaza-
miento pico a pico expresado en metros.

g=a,, /938l
Donde g son los multiplos de aceleracion terres-
tre. 9.81= aceleracién gravitacional expresada

en ms

Asimismo, se analizaron de manera indepen-
diente los estudios con exposiciones agudas y
crénicas a la VCT.

Criterios de Exclusion

Estudios con sujetos fuera del rango de edad
propuesto.

Estudios realizados para evaluar la exposicion a la
VCT en ambientes laborales.

Estudios en los cuales no se describan claramente
los pardmetros vibratorios empleados.

Estudios que no presentan andlisis estadistico de
sus resultados.

Se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA de
una via tomando las g calculadas como punto
de referencia, empleando el programa Minitab
Release 14.1 Statistical Software, comparando
el porcentaje de mejoria de la cualidad analizada
con el valor de la aceleracion gravitacional y uti-
lizando una p=< 0.05.

RESULTADOS

So6lo se tomaron en cuenta para el andlisis 8 pro-
gramas de ejercicio publicados en 7 articulos que
describen el efecto crénico del ejercicio mediante
VCT37176, En estos estudios, la exposicion cro-
nica (de mas de dos semanas de duracion) a la
VCT mejoro6 de forma consistente el desempefio
muscular con respecto al grupo control, encon-
trando mejorias significativas que oscilaron entre
el 8yel 22% (13,37 = 5,13%).

Del mismo modo, en exposiciones agudas se
encontré una mejoria en el desempefio o en
la variable medida que oscilaba entre el 0.5 y
130%, aunque resultados inferiores al 15% se
consideraron no significativos de acuerdo con
los autores.

Por otra parte, las diferencias bioldgicas entre
las poblaciones estudiadas no revelan diferencias
significativas, debido a que en todos los articulos

TABLA 1.
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TABLA 2.
Aceleraciones
gravitaciona-
les calculadas
tomando como
base la
frecuencia y el
desplazamiento
pico a pico

Grupo de Investigadores Frecuencia Desplazamiento Aceleracion
(Hz) pico a pico (m) (€]
Marin, et al. 2009 30 0.004 y 0.008 5.1y10.2
Cardinale, et al, 2006 30 0.003 y 0.0015 38y 1.9
Hazzel, et al. 2010 25 0.08 7.11
35 13.94
45 23.04
Hazzel, et al. 2007 25 0.004 y 0.008 355y 7.11
30 0.004 y 0.008 512y 10.24
35 0.004 y 0.008 6.97y13.94
40 0.004 y 0.008 9.10y 18.2
45 0.004 y 0.008 11.52'y 23.04
Garatachea, et al. 2007 30 0.008 10.24
Lythgo, et al. 2009 5 0.005 y 0.006 0.17y0.21
10 0.005 y 0.006 0.71y 0.85
15 0.005 y 0.006 1.60y 1.92
20 0.005 y 0.006 2.84y3.41
25 0.005 y 0.006 4.44y533
30 0.005 y 0.006 6.40y 7.68
Polloc.k et al. 2010 5 0.011 y 0.005 0.39y0.17
10 0.011 y 0.005 1.56y0.71
15 0.011 y 0.005 3.52y1.60
20 0.011 y 0.005 6.26y2.84
25 0.011 y 0.005 9.78 y 4.44
30 0.011 y 0.005 14.09y 6.4
Ronnestad, 2009 20 0.003 1.7
35 5.2
50 10.6
Salvelberg, 2007 20 0.01,0.014 y 0.018 5.6,104y 16.4
27 0.01,0.014 y 0.018 79,145,y 23.0
34 0.01,0.014y 0.018 10.2, 18,6 y 29.6
Marin, et al. 2010 50 0.002 8.5
30 0.001 1.4
Siu, et al. 2010 26 0.008 y 0.0038 7.6y3.56
40 0.008 y 0.0038 18.21y 8.65
Kin-Isler, et al. 2006 6 0.008 0.40
12 1.63
24 1.63
24 6.55
48 26.22
Petit, et al. 2010 50 0.004 y 0.002 1422y 7.11
30 0.004 y 0.002 5.12y2.56
Siu, et al. 2010 40 0.008 y 0.0038 18,21y 7.69
26 0.008 y 0.0038 325y7.69
Pollock, et al. 2010 5 0.011y 0.05 039y 1.77
10 0.011y 0.05 1.56y7.11
15 0.011 y 0.05 3.52y16.00
20 0.011 y 0.05 6.26y 28.45
25 0.011y 0.05 9.78 y 44.46
30 0.011 y 0.05 14.08 y 64.02
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Grupo de Investigadores Frecuencia Desplazamiento Aceleracion
(Hz) pico a pico (m) (€]
Gerodimos, et al. 2010 15 0.006 1.92
20 0.006 3.41
25 0.004, 0.006 y 0.008 3.55,5.33y7.11
30 0.006 7.68
De Hoyo Lor, et al. 2010 30 0.005 6.40
Fattorini, et al. 2006 100 0.00005 y 0.00015 0.71y2.13
Hazell, et al. 2010 25 0.004 3.55
35 0.004 6.97
45 0.004 11.52
Mileva, et al. 2009 30 0.0015 1.92
Da Silva-Grigoletto, 2009 30 0.004 5.12
Ronestad, et al. 2009 20 0.003 1.70
35 0.003 5.22
50 0.003 10.67
Di Gimiani et al. 2009 20 0.002 1.13
30 0.002 2.56
45 0.002 5.76
Adams, et al. 2009 30 0.002, 0.004 y 0.006 2.56,5.12y 7.68
35 0.002, 0.004 y 0.006 3.48,6.97 y 10.45
40 0.002, 0.004 y 0.006 4.55,9.10y 13.65
50 0.002, 0.004 y 0.006 7.11, 1422y 21.34

analizados se emplearon poblaciones de sujetos
de caracteristicas biologicas semejantes; es decir,
hombres y mujeres aparentemente sanos, de 20
a 40 afios de edad (24 = 5.65), que realizaban
gjercicio regularmente, incluyendo actividad de
moderada a intensa.

En los articulos analizados se identificaron di-
versas variaciones en las frecuencias reportadas,
independientemente de la aceleracion obtenida.
Se encontraron parametros de frecuencia de 20 a
60 Hz, siendo los de 30 a 45 Hz los mds emplea-
dos y encontrando una tendencia hacia mayores
efectos en estos intervalos (Tabla 2).

Por otra parte, el D presenta diversas variacio-
nes, siendo la principal la caracteristica motil del
equipo (alternante o sincrénica). La mayoria de
los articulos revisados utilizan D de entre 1y 10

mm, lo que genera aceleraciones que fluctian
entre 1 y 60 g (Tabla 2).

No se encontraron diferencias significativas en-
tre los grupos analizados sobre los efectos de la
VCT, sin embargo, es apreciable una tendencia
a un mayor efecto con base en la aceleracion
aplicada, encontrando que a g intermedias (=
10 g) la mejoria es superior que con altas y bajas
aceleraciones (Figura 1).

DISCUSION

La mayoria de los estudios publicados han eva-
luado la respuesta aguda a la VCT y no asi los
efectos de programas de ejercicio (méaxime si
se consideran los articulos no incluidos para el
andlisis en el presente trabajo) practicamente en
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FIGURA 1.
Andlisis del efecto
de la VCT en
relaciéon con la

g calculada. Se
muestra el andlisis
realizado me-
diante bloques,
se indican los
promedios de
mejoria por
bloques y la
desviacién
estandar

Porcentaje de mejoria

—F
182122305

1922384 76821024

Aceleracion gravitacional calculada (g)

todos éstos, los resultados presentados son posi-
tivos; en relacion a ello, las potenciales aplicacio-
nes se limitarfan a deportes como beisbol, golf,
saltos, halterofilia, baloncesto u otros, donde
dadas las caracteristicas competitivas, es posible
exponer al atleta a VCT antes de la ejecucion
motriz caracteristica’ .

El analisis realizado revela una diversidad no-
table entre las aceleraciones empleadas por los
diferentes autores, lo que muy probablemente
se relacione con la disparidad en el disefio de
las intervenciones de ejercicio empleadas. Otras
revisiones publicadas indican resultados contra-
dictorios entre los articulos estudiados®*%4; por
el contrario, los articulos discutidos en esta re-
vision mostraron tnicamente efectos de mejoria
con diversas magnitudes, lo que posiblemente
sea debido a los criterios de seleccion empleados;
atendiendo a este rubro, la posibilidad de un ses-
go de publicacion para el presente trabajo debe
ser considerado.

La conversion de f y D a unidades de acelera-
cion gravitacional®® es una herramienta de gran
utilidad en la normalizacion e interpretacion de
los resultados publicados, proporcionando un
pardmetro unico de medicion. Empero, buena
parte de lo publicado no incluye los parametros
necesarios para tal conversion, particularmente
aquellos publicados antes de 2005. Dados los
resultados obtenidos existe la posibilidad de que
se hayan reportado desplazamientos pico a pico
en vez de amplitud, situacion que modifica nota-
blemente la aceleracion calculada®.

En la presente revision fueron analizados tra-
bajos que emplearon plataformas alternantes y
sincrénicas, de acuerdo a los resultados y a di-
ferencia de lo publicado®3667 es posible alcanzar
una g adecuada para el desarrollo de cualidades
neuromusculares en ambos tipos de dispositivos,
siempre y cuando se empleen las frecuencias
maximas (30 Hz) en los dispositivos alternantes.

Finalmente, la implementacién de programas
de entrenamiento mediante VCT empleando g
como pardmetro de dosificacion cuantitativa,
lleva a una diversidad muy amplia en las posibles
combinaciones de fy D, que harian obtener los
mismos valores de aceleracion adecuada (10 g,
con base en los resultados, Figura 1). Conside-
rando esto, resulta recomendable utilizar vibra-
ciones que oscilen en un intervalo de frecuencias
de 30 a 50 Hz, debido a que frecuencias inferio-
res obligarian al empleo de desplazamientos muy
grandes; frecuencias superiores (particularmente
>0 Hz) condicionarén la pérdida del contacto
entre los pies del sujeto y la plataforma al no
poder seguirla en su trayectoria descendente,
este fendmeno se ha denominado skidding y al
ocurrir, los pardmetros de vibracion al que se
somete al paciente no pueden ser definidos®. La
mayor parte de las intervenciones realizadas, aun
las que emplearon programas de entrenamiento,
utilizaron D que oscilan entre 1 y 10 mm tanto
para plataformas alternantes como para las
sincronicas; sin embargo, es recomendable la
utilizacion de D entre 2 y 6 mm, esto tltimo con
la finalidad de reducir el skidding***°.

En relacion a los efectos cronicos de los progra-
mas de ejercicio mediante VCT, se debe recalcar
que f y D no son los tnicos parimetros a tomar
en consideracion, pues independientemente de la
aceleracion obtenida, la duracion del programa
y las caracteristicas de la tarea motriz realizada
sobre la plataforma, son factores criticos para
alcanzar las adaptaciones neuromusculares ne-
cesarias”!!.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Es innegable la mejora de las cualidades neuro-
musculares al someter al sujeto a ejercicio con
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VCT, tanto de manera aguda como croénica, tal
situacion, diversifica su uso pudiendo mejorar
temporalmente una ejecutoria (como el “swing”
de golf) o bien al incrementar fuerza o potencia
al someter al sujeto a un programa de ejercicio
mediante VCT que podria, de acuerdo a lo
reportado, ser de menor duracién que otro “tra-
dicional”.

Aparentemente, al realizar intervenciones de
ejercicio mediadas por VCT es adecuado em-
plear aceleraciones = 10 g, ajustando f entre
30y 50 Hz y D entre 2 y 6 mm. Sin embargo, es
muy deseable realizar mds investigacion en este
rubro, la cual dé seguimiento también al efecto
de la VCT en programas de entrenamiento a
largo plazo, especialmente con miras a utilizarla
en la poblacion general. Un aspecto sumamente
importante en los programas encaminados a
la mejora de las manifestaciones de la fuerza
es la sobrecarga progresiva, la cual puede im-
plementarse incrementando gradualmente la g
impuesta, al menos hasta cierto punto; ante esta
limitacion, habrd que modificar obligadamente
la ejecucion motriz sobre la plataforma (como
con el uso dispositivos de resistencia) particular-
mente en el deportista.

El empleo de una terminologia homogénea al
momento de reportar los pardmetros de vibra-
cion empleados en los estudios es indispensable
para poder comparar resultados entre grupos de
investigadores.

Del mismo modo, se debe revisar el posible
efecto terapéutico en poblaciones masculina y
femenina con diversas patologias susceptibles de
ser tratadas con ejercicio mediado por VCT, en
grupos etarios escalonados.

Aunque no fue analizado en el presente trabajo,
se vislumbra esencial el empleo de acelerome-
tros para la cuantificaciéon por un lado, de los
parametros vibratorios “entregados” por las
plataformas (independientemente de las especi-
ficaciones del fabricante del equipo) y por otro,
la aceleracion transmitida al sujeto (variaciones
en la atenuacion debido a cuestiones antropomé-
tricas y de entrenamiento).

Por ultimo, dada la proyeccion que ha recibido
la VCT en los tltimos afos, es imprescindible el
estudiar a profundidad sus efectos a nivel celular
y molecular, y las potenciales adaptaciones tanto
benéficas como perjudiciales en los diversos sis-
temas bioldgicos de los sujetos de estudio.

RESUMEN

Las cualidades neuromusculares como fuer-
za mdxima, potencia y fuerza-resistencia son
indispensables de desarrollar en cualquier
programa de entrenamiento ya sea deportivo o
con objetivos de salud; durante las ultimas dos
décadas se han empleado como medios para su
desarrollo dispositivos mecatrénicos generado-
res de vibraciones sinusoidales que incrementan
la aceleracion gravitacional. Los resultados de
estas intervenciones son muy alentadores, sin
embargo, existe una marcada heterogeneidad en
las cargas empleadas en los trabajos publicados;
para solventar este problema es posible convertir
matematicamente los parametros de vibracion
a unidades de aceleracion, facilitando asi la
comparacion de resultados y la prescripcion.
Los propésitos de este trabajo fueron: proponer
parametros de vibracion corporal total adecua-
dos para el entrenamiento de las cualidades
neuromusculares basados en la mencionada
conversion y generar bases para futuras lineas
de investigacion relacionadas con la vibracion
corporal total (VCT). Se realiz6 una revision
sistemdtica en los trabajos que han publicado
pardmetros suficientes para el calculo de la ace-
leracion gravitacional (g) impuesta a los sujetos
de estudio, una vez realizado dicho calculo se
realizo un andlisis de varianza ANOVA tomando
las g como punto de referencia, comparando-
las con el porcentaje de mejoria de la cualidad
analizada. No se encontraron diferencias sig-
nificativas entre los grupos analizados, pero es
apreciable una tendencia a un mayor efecto con
base en la aceleracion aplicada, encontrando
mejorias superiores con g intermedias. La VCT
es un medio de entrenamiento que bajo pard-
metros de prescripcion adecuados, mejora las
cualidades neuromusculares o sus determinantes
fisiol6gicos de manera aguda y cronica, lo que
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permite diversificar sus aplicaciones, sin embar-
go atin es necesario realizar mds investigaciones,
particularmente en relacion a sus efectos croni-
cos en programas con una progresion adecuada,
enfocando los trabajos no solo en el desempefio
neuromuscular, sino sobre los efectos orgdnicos,
celulares y moleculares.

Palabras clave: Aceleracion. Frecuencia. Des-
plazamiento pico a pico. Amplitud.

SUMMARY

Strength, power and muscular endurance trai-
ning are essential in any exercise program whe-
ther competitive or recreational; during the last
two decades, mechathronic devices that generate
sinusoidal vibrations (which in turn increase
gravitational acceleration) have been widely
used as mean of development of neuromuscular
capacities. The results of these interventions are
very encouraging, nevertheless, a marked hete-
rogeneity exist in the training loads employed in
the published papers; to settle this matter, it is
possible to mathematically convert vibration pa-
rameters into acceleration units, facilitating the

comparison of results and exercise prescription.
The aims of this paper were: to suggest ade-
quate vibration parameters for neuromuscular
capacities training based on the aforementioned
conversion and to generate bases for future re-
search in whole body vibration field. A systematic
review was performed on published papers with
sufficient data to calculate gravitational accele-
ration (g) applied to experimental subjects; once
g’s were calculated, an ANOVA analysis was
carry out considering g”s as point of reference
and comparing them with the percentage of
improvement of the analyzed capacity. No signi-
ficative differences were found between groups,
nonetheless, an appreciable tendency was found
to a greater effect with intermediate g”s. VCT is
a training mean that under appropriate prescrip-
tion parameters enhances acute and chronically
neuromuscular capacities or its physiological
determinants, which allows to diversify its appli-
cations, nevertheless, more research is needed,
particularly in regard with chronic effects in co-
rrectly prescribed and progressed programs, fo-
cusing not only in neuromuscular performance,
but in its cellular, organic and systemic effects.

Key words: Acceleration. Frequency. Peak to
peak displacement. Amplitude.
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