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Resum

Ja fa unes quantes decades que hom estudia els efectes de les vibracions sobre 1’organisme huma. Al principi s’avaluaven
aquests efectes en relacié amb patologies produides per I’exposicié perllongada de tipus ocupacional. No obstant aixd, es van
comengar a fer estudis sobre el possible benefici de 1’aplicacié de la vibracid en esportistes i a la llum dels primers resultats es va
concloure que es produia una millora en la flexibilitat. Va ser el rus Nazarov qui va realitzar aquests primers estudis amb atletes,
amb I’aplicacié d’una vibraci6 local. A poc a poc, van anar apareixent diversos estudis sobre la vibracié local o aplicada a tot el cos
(WBYV), pero en altres variables com ara la forca, la poténcia i la capacitat de salt. Malgrat que no hi ha consens en 1’aplicacié de
protocols d’entrenament i els resultats que se n’obtenen, I’entrenament amb WBYV es troba en auge, perqué sembla oferir uns resul-
tats benefics de manera més rapida que no pas 1’entrenament convencional. El proposit de ’article que presentem és realitzar una
revisid bibliografica sobre 1’evolucié de 1’entrenament de WBV amb les seves aplicacions i efectes sobre la performance muscular.

Paraules clau
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Abstract
Effects of mechanical vibration training on neuromuscular performance

The effects of vibration upon the human organism are being studied since a few decades ago. In the beginning, such effects were
studied regarding certain pathologies produced by the prolonged exposure of occupational type vibration. However, the possible
benefits of the application of vibration to sports men started being studied, and it was concluded, from the first results, that there
was an improvement in flexibility. The first studies were done with athletes by the Russian Nazarov, applying a local vibration.
Afterwards, other studies were performed, either with local application of vibration or with whole body vibration (WBV), with other
variables such as strength, power, and jump ability. Even though there is no consensus on the protocol application and the results
obtained, the WBYV training is gaining popularity since it seems to offer beneficial effects much quicker than conventional training.
The purpose of the present study is to present a bibliographic al review about the evolution of WBYV training with its applications and
effects on muscle performance.
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Introduccio

En els ultims, anys han aparegut en les publicacions
cientifiques alguns articles sobre experiments realitzats
amb un nou sistema d’entrenament que utilitza vibra-
cions aplicades a una part del cos o al cos sencer. A la
fi dels noranta, a Alemanya, Italia, Noruega i els Estats
Units, es van dissenyar uns dispositius que permetien
transmetre vibracions mecaniques a diferents parts del
cos huma. Alguns s’aplicaven al tendd, altres a algun
segment corporal i altres a tot el cos; aquest Gltim meto-
de és el més utilitzat i és anomenat WBV (Whole Body
Vibration).

Els instruments vibratoris permeten de controlar la
freqiiencia, 1’amplitud i el temps d’aplicaci6 de les vi-
bracions. Els dispositius més utilitzats consisteixen en
una plataforma vibratoria sobre la qual es col-loca el
subjecte que efectua I’entrenament i un sistema compu-
teritzat de control. Aquests dispositius transmeten les vi-
bracions a tot el cos (WBV).

L’entrenament mitjancant aplicacié de vibracions
(VT) provoca efectes similars a I’entrenament amb ci-
cles de estirament-escurcament d’una forma molt més
controlada i tot garantint la integritat de 1’aparell loco-
motor.
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Com a efecte de la vibracio, el teixit muscular es veu
sotmes a una modificacié de la longitud en un periode
breu de temps, aquest estirament rapid afavoreix 1’esti-
mulaci6 del reflex miotatic. En aplicar vibracions d’unes
caracteristiques determinades, s’activa el reflex tonic vi-
bratori (RTV), que provoca I’estimulacié muscular per
via reflexa. El RTV representa una successi6 d’estimuls
reflexos induits per la vibraci6.

Quan s’apliquen vibracions d’una freqiiéncia i ampli-
tud determinades al cos s’observa un augment de 1’acti-
vitat electromiografica (EMG), immediatament després
apareixen respostes hormonals, i a llarg termini sembla
possible que es produeixin canvis estructurals, tant als
musculs com als tendons i als ossos. El métode produeix
un volum de treball altissim, no reproduible en altres sis-
temes. Com a exemple direm que 5 series de 30 segons
de vibracié a 30 Hz produeixen 4.500 contraccions. Al-
guns autors han considerat que és un dels avangos més
importants en els mitjans d’entrenament de la forga, la
velocitat i la flexibilitat.

Les expectatives que ha generat el sistema es ba-
sen en la facilitat d’ds i en la rapidesa en 1’aparicid
de resultats, si hi afegim que el temps necessari per
fer una sessié d’entrenament pot ser de deu minuts,
tres dies per setmana, no resulta gens estrany que el
sistema es comenci a utilitzar en ambits tan variats
com l’entrenament esportiu, la medicina espacial, la
rehabilitaci6, el firness en empreses, la medicina pre-
ventiva, etc.

L’objectiu del nostre estudi és fer una revisié de la
literatura disponible sobre WBYV i intentar d’oferir una
visio global sobre el seu desenvolupament, les bases fi-
siques, les aplicacions, els beneficis i els possibles riscos
en I’ambit de la performance neuromuscular.

Model mecanic de vibracions
aplicades al cos sencer (WBV)

El cos huma es troba exposat a vibracions en molts
esports, com per exemple 1’esqui alpi, la bicicleta tot
terreny, el skating, etc. (Griffin, 1994; Nigg et al.,
1997; Mester et al., 2000; Yue i Mester, 2002), en al-
gunes realitzacions de treball (Griffin, 1994) igual que
durant un viatge, bé sigui per carretera, per ferrocarril
0 per mar.

Les vibracions poden causar molésties, interferéncies
amb les activitats i problemes de salut, encara que tam-
bé tenen el potencial de causar millores en alguns en-
trenaments de forca, normalment realitzats dempeus; és

el que es coneix en I’entorn de I’esport com a entrena-
ment amb vibracions de cos sencer (WBV-Whole Body
Vibration).

Les respostes humanes a les vibracions comporten
tant respostes biomecaniques com fisiologiques. Els pro-
cessos de les respostes biomecaniques impliquen compli-
cacions ates que el cos esta compost de molts segments
de masses rigides i oscil-lants; aquestes tltimes sén to-
tes les parts no rigides del cos, com ara Organs interns,
fluids, teixits tous i fins i tot musculs.

S’han dissenyats diversos models de molla-esmor-
teidor-massa per simular la transmissié de la vibra-
ci6 de cos sencer (Roberts et al., 1966; Von Gierke,
1971; Sandover, 1971; King, 1975; Cole,1978; Ghis-
ta, 1982).

En el cas de WBV I’estimul mecanic s’aplica als
peus del subjecte situat sobre la plataforma vibrato-
ria. Les oscil-lacions produides es transmeten per tot
el cos i son esmorteides a cada articulacid. Els siste-
mes viscoelastics que hi ha a cada articulacié provo-
quen una atenuaci6 del senyal mecanic a mesura que
ens allunyem del focus generador (plataforma), de tal
manera que la part més allunyada, el cap, rep un se-
nyal especialment feble perqué aquest ha estat atenuat
primer als turmells i tot seguit als genolls, els malucs
ila columna.

El moviment oscil-latori produeix acceleracions en
la direccié vertical de I’ordre de 70 m-s2 (7,24 vega-
des ’acceleracid de la gravetat), a nivell del suport, uti-
litzant una freqiiencia de 30 Hz amb una amplitud de
4 mm. L’acceleraci6 quedara més atenuada si els seg-
ments inferiors es troben en semiflexié. En aquest cas,
amb cada oscil-laci6 es produeix un estirament a nivell
dels musculs i tendons implicats. Aquests

es comporten com un sistema format per un ressort
i un amortidor. Si es desitja transmetre més nivell de
vibraci6 a la part superior de la cama simplement cal re-
colzar els talons sobre la plataforma per eliminar 1’acci6
esmorteidora dels turmells.

L’atenuaci6 del nivell de vibracié en la part superior
del cos disminueix el risc que algun Organ pugui entrar
en ressonancia. La freqiiencia de ressonancia de les di-
ferents parts del cos sotmeses a vibracions verticals es
troben per sota dels 10 Hz excepte en els ulls, que te-
nen entre 20 i 25 Hz de freqiiéncia de ressonancia (Yue
et al., 2001). Amb I’objectiu d’evitar els problemes de
ressonancies, la majoria de les maquines de vibracié no
permeten 1’as de freqiiencies que puguin representar un
risc per a la salut (fig. 7).
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Efectes del VT sobre la flexibilitat

Les primeres observacions sobre els efectes de I’apli-
caci6 de vibracions mecaniques a tot el cos com a meto-
de d’entrenament, es van centrar en els efectes sobre el
sistema neuromuscular. Va ser Nazarov, citat per Kiin-
nemeyer i Schmidtbleicher (1997), qui va observar que
I’exercici d’estirament juntament amb vibracions produia
una millora en la flexibilitat més gran que no pas I’exer-
cici d’estirament per ell sol. Arran d’aquesta observacid
es van fer dues hipotesis sobre dos mecanismes possi-
bles de la WBYV per a augmentar la flexibilitat: un canvi
en el llindar de dolor, i I’estimulacid dels organs tendi-
nosos de Golgi (inhibicié de la contraccié) (Issurin et
al., 1994). Tanmateix, alguns investigadors (Magnusson
et al., 1998 i 2000; Halbertsma et al., 1999) defensen
que el primer mecanisme és el més probable a causa del
fet que es produeix un canvi en la percepcié de 1’estira-
ment del miscul; per tant, sembla que els canvis en els
detectors de longitud (fusos musculars) influirien en la
percepcié del moviment.

En un estudi realitzat amb dones sedentaries, que
mesurava la flexibilitat amb el test “seat and reach”,
els autors van observar ’efecte induit per la WBV sobre
aquest parametre fent servir 2 freqiiencies distintes. Es
va utilitzar una freqiiéncia de 20 Hz i una altra de 40 Hz
(amplitud de 4 mm), i es va observar que la de 20 Hz
produia una millora mentre que la de 40 no només no
produia millora siné que disminuia la flexibilitat (Cardi-
nale i Lim, 2003).

Efectes del VT sobre el sistema
neuromuscular

Malgrat que gairebé tots els articles esmentats ante-
riorment tracten sobre la millora de la flexibilitat, la ma-
joria dels articles publicats posteriorment basen les seves
investigacions en els efectes sobre la forca i 1’activacié
neural mesurada per EMG.

El 1998, Bosco i col-laboradors van estudiar dos
grups de subjectes actius practicants d’handbol, amb la
finalitat d’estudiar els efectes de les WBV. Després de
10 dies d’aplicaci6 de vibracions amb una durada de
10 minuts al dia van observar canvis significatius en la
poténcia de salt (CMJ) i en salts reactius continus en
5 segons (CJ5) (fig. 2).

Un any més tard Bosco i col-laboradors publiquen
dos estudis on postulen que ’efecte de les WBV és im-
mediat també després d’1 sola sessié (I’anomenat efecte
agut) (Bosco et al., 1999a i 1999b).
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Figura 1

Model de simulaci6 del sistema d’esmorteiment.
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Figura 2

Comparanca, entre grup control i experimental, de I'altura
d’elevacio del centre de gravetat per al millor intent en el test de
salt continu durant 5s (CJ5) abans i després de 10 dies de periode
experimental (mitjana £ DS), Bosco et al., 1998
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Figura 3

Comparanca, entre grup control i experimental, de I'altura
d’elevacié del centre de gravetat per al millor intent en el test de
countermovement jump (CMJ) abans i després de 2 i 4 mesos de
periode experimental (mitjana = DS) (Torvinen et al., 2002).

En un estudi de Bosco et al. (1999b) s’intenta d’obser-
var com afecta la vibracié les propietats mecaniques dels
musculs flexors dels bracos només amb una sessi6. Per
fer-ho, s’aplica la vibracié només en un bra¢. S’observen
diferencies significatives en poteéncia mitjana en el brac
tractat amb les vibracions; encara que 1’electromiografia
(RMS) no havia canviat, en dividir aquesta per la poten-
cia mecanica, per tal d’esbrinar I’index d’eficacia neural,
s’observen augments estadisticament significatius.

El mateix any, Issurin i Tenembaum (1999) tam-
bé publiquen un estudi sobre els efectes aguts del VT;
comparant dues poblacions (atletes i afeccionats) van
observar millores significatives aplicant una sola ses-
si0 (efecte agut) i no va haver diferéncies per a 1’efecte
residual (en aquest cas, aquest efecte és determinat per
un entrenament sense vibracid després d’una serie amb
vibracid). Rittweger i col-laboradors (2000) van realit-
zar un estudi amb dues poblacions (homes i dones) en
el qual van observar una disminucié en la forca maxima
voluntaria (MVF) en I’extensié de la cama, disminuci6
de l’altura de salt (CMJ) i atenuaci6é de la freqii¢ncia
mitjana d’EMG durant la contraccié voluntaria maxima.
En I’index d’eficacia neural (RMS/potencia) s’observen
augments estadisticament significatius.

El grup de Bosco (2000) publica un estudi després

d’un tractament de WBV en el qual van observar un aug-
ment de D’efectivitat neuromuscular. Aquest augment és
expressat mitjangant el quocient entre la poténcia i el se-
nyal EMG i, aquesta relacié ha disminuit després d’un
entrenament de 10 minuts (2 sessions de 5 minuts amb
6 minuts de recuperaci6 entre elles) car s’observa una dis-
minuci6 de I’activitat EMG dels musculs extensors de la
cama i un augment en ’output de poténcia muscular. Es
un efecte similar al que es reflecteix al final d’un pro-
grama de llarga durada d’entrenament de for¢a i poténcia
(Komi et al., 1978). De la mateixa manera, en atletes en-
trenats amb carrega submaxima en un rang del 70-80 %
d’1RM la resposta maxima d’EMG va disminuir al princi-
pi de I’entrenament (Hékkinen i Komi, 1985), per tant, és
possible que el VT provoqui una adaptacié biologica que
té connexié amb un efecte de potenciacié neural similar
al produit per I’entrenament de forca i poténcia. Sembla
que, igual que amb I’entrenament de forga, les primeres
estructures que es veuen influides per 1’entrenament s6n
els components neurals especifics i els seus mecanismes
de feedback propioceptors (Bosco ef al., 1983; Hikkinen
i Komi, 1985). L’activaci6 neural pot ser influida per un
augment de I’activitat de sincronitzaci6 de les unitats mo-
tores (Milner-Brown et al., 1975); encara que tampoc es
pot excloure la millora en la coactivacid dels sinergistes
1 una inhibici6 superior d’antagonistes; de tota manera,
I’augment de ’activacié neural sembla dependre d’algun
mecanisme intrinsec (Bosco et al., 2000).

Torvinen i col-laboradors (2002a) realitzen un estudi
amb homes i dones, en el qual se sotmeten a dues ses-
sions en 2 dies consecutius amb WBYV aplicada durant
4 minuts a un grup i sense vibracié aplicada a I’altre
grup. L’efecte va ser un augment transitori en 1’altura de
salt (CMJ), millora en la forca isomeétrica dels extensors
dels genolls i millora de I’equilibri corporal; als 60 mi-
nuts, no obstant aixo, les difereéncies ja no eren signi-
ficatives. D’altra banda, en altre estudi similar a ’an-
terior (2002b). Torvinen i col-laboradors van mostrar
que els 4 minuts d’entrenament de vibracié no produien
canvis estadisticament significatius en els tests de forga
i d’equilibri, mentre que el senyal EMG mostrava sig-
nes de fatiga. En un altre estudi, el mateix grup (2002c)
va augmentar el periode d’entrenament amb vibracions
a 4 mesos, utilitzant 56 individus sans d’ambdds sexes;
en aquesta investigaci6 es va estudiar la performance i
I’equilibri corporal, i es va observar que 1’entrenament
produia una millora neta en la forca explosiva (expressa-
da per un augment del CMJ), encara que no hi va haver
influéncia sobre 1’equilibri (fig. 3).
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Delecluse et al. (2003) van publicar un estudi amb
dones on comparaven 1’augment de forca després de
I’aplicacié de VT en relacié amb 1’entrenament tradicio-
nal amb sobrecarregues. En un periode de 12 setmanes
es van sotmetre 3 grups a un entrenament per augmentar
la forca dels extensors del genoll, amb una freqiiencia de
3 cops per setmana. Un grup, denominat R, va realitzar
entrenament amb premsa de cama i exercicis d’extensio
de cama. El grup de WBYV va realitzar exercicis d’exten-
si0 del genoll, tant estatics com dinamics, sobre la pla-
taforma de vibraci6. L’acceleracié de la plataforma de
vibraci6 va variar progressivament des d’un valor inicial
de 2,28g fins a 5,09 (mitjancant la manipulaci6 de les
variables d’amplitud i freqiiencia de la plataforma vibra-
toria); ’altre grup, el grup PL (placebo), va realitzar els
mateixos exercicis que el grup de WBV perd amb una
acceleracié de 0,4g. A més a més d’aquests grups, es
va tenir un grup C (control) que no va participar en cap
entrenament. Es va mesurar la forca dels extensors de
la cama (pre i post en condicions isometrica, dinamica,
balistica i explosiva), i es va trobar un augment signifi-
catiu en la forca dinamica i isometrica dels extensors del
genoll, tant en el grup R com en el WBV; la diferéencia
entre tots dos no va ser significativa; tanmateix, la forca
explosiva va augmentar de forma significativa exclusiva-
ment en el grup WBV.

Un estudi del mateix any (Ruiter et al., 2003) va
analitzar I’efecte d’11 setmanes d’entrenament WBV so-
bre la capacitat de salt i la forca isometrica. La mostra
(20 subjectes) es va dividir en 2 grups, experimental (E)
i control (C); al grup E va ser sotmes a un VT 3 cops
per setmana; durant les 11 setmanes els subjectes van
augmentar de 5 a 8 séries (d’1 minut de vibracié amb
un minut de descans entre sé€ries); es va utilitzar una
freqiiéncia de 30 Hz i una amplitud de 8 mm. No es
va trobar diferéncia significativa en cap dels parametres
referits

No fa gaire, Rittweger er al. (2003) han realitzat un
estudi comparatiu de realitzacié d’exercici extrem d’es-
quat amb vibraci6 i sense. Amb aquest estudi els autors
pretenien veure els efectes en la funcié neuromuscular i
el patré de reclutament de fibres. Van aplicar tres tests
distints: salt continu maxim durant 30 segons, electromio-
grafia i avaluaci6 del reflex patel-lar. Es va comprovar
que el temps transcorregut fins a ’esgotament era sig-
nificativament més curt en el grup sotmes a vibracié
(26 Hz i 6 mm d’amplitud), mentre que els nivells de
lactat sanguini i d’esfor¢ percebut (escala de Borg) in-
dicaven nivells comparables de fatiga. Aquestes obser-

vacions porten a la conclusié que la vibracié associada
a I’exercici crea una mena d’alteracio en el patré de re-
clutament de fibres que, si més no aparentment, millora
I’excitabilitat neuromuscular.

Porta et al. (2004), van aplicar una Unica sessié de
6 series de 60"’ X 60"’ de descans (6 mm, 40 Hz), en
esportistes joves que incloia saltadors, ciclistes i un grup
control (practicants de fitness). Els tres grups van reduir
la forca (FMDC), la disminuci6 va ser significativa en
els saltadors (p < 0,05). D’altra banda, la capacitat de
salt (CMJ) va augmentar significativament en els tres
grups (control, p < 0,05; ciclistes, p < 0,001; saltadors,
p <0,05).

VT associat a d’altres metodes
d’entrenament de forca

A més a més d’aquests estudis que utilitzen la vibra-
ci6 com a métode exclusiu d’entrenament, en un estudi
de Zinkovsky er al. (1998) es realitzen diverses series i
es comparen els efectes de la vibroestimulaci tota sola,
de I’electroestimulacié també sola i de totes dos méto-
des alhora, l’electrovibroestimulacid. Els autors van
concloure que la electrovibroestimulacié era millor que
qualsevol dels 2 metodes per separat. Amb el tractament
d’electrovibroestimulacié els autors van observar una
millora de la flexibilitat, determinada per un increment
de 6 a 10 cm en I’altura de pujada de la cama i una ma-
jor capacitat per separar les cames de manera passiva.
Al mateix temps, van observar també un augment en la
for¢a de contraccié muscular, tant exceéntrica com con-
centrica; finalment, van observar també una disminucid
substancial de les zones d’insuficiéncia muscular, tant
activa com passiva, i un augment de la mobilitat articu-
lar. Davant d’aquestes descobertes, els autors van con-
cloure que 1’electrovibroestimulacié exerceix un paper
positiu sobre la mobilitat articular després d’un trauma-
tisme i podria ser un metode efectiu per fer-lo servir en
rehabilitaci6.

Recentment, en un estudi s’ha comparat I’efecte de
I’entrenament mitjancant el tirant musculador® tot sol,
amb 1is d’aquest conjuntament amb el WBV, en un en-
trenament de 6 setmanes, per a la millora de la forca
maxima, explosiva i reactiva. Els autors han observat
que tots dos metodes son eficients en la millora de la
forca i que I’entrenament combinat produia una millora
superior (Garcia Mans ef al., 2002) i a més a més pro-
vocava un engruiximent del tend6 rotular (Garcia Mans
et al., 2004).
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Num. Contraccions
Freq. (Hz) Ampl. (mm) Acel. (m/s?) Acel. (G) 15 seg 30 seg 45 seg 1 min
10 4 7,89 0,80 150 300 450 600
15 4 17,75 1,81 225 450 675 900
20 4 31,55 3,22 300 600 900 1.200
25 4 49,30 5,03 375 750 1.125 1.500
30 4 70,99 7,24 450 900 1.350 1.800
35 4 96,62 9,86 525 1050 1.575 2.100
40 4 126,20 12,88 600 1200 1.800 2.400
45 4 159,73 16,30 675 1350 2.025 2.700
50 4 197,19 20,12 750 1500 2.250 3.000
-~
Taula 1

Acceleracions i nombre de contraccions produides a diferents freqliéncies sobre una plataforma de vibracions (Padullés, 2001).

Efectes del VT sobre la velocitat

Es podria pensar que si el VT millora la poténcia
muscular podria produir, de la mateixa manera, una mi-
llora de la velocitat; tanmateix, és possible que no sigui
aixi, perqueé en un estudi fet amb subjectes atletes, en-
cara que no d’elit, es va observar que la velocitat per a
I’esprint de 5, 10 i 20 m no va canviar de manera signi-
ficativa (Cochrane et al., 2004). Aquest estudi va obser-
var I’efecte de 9 dies d’entrenament amb la repetici6 del
protocol aplicat per Bosco et al. (1998).

Els resultats comentats anteriorment es troben en
consonancia amb uns de reportats en un altre estudi del
nostre grup (Da Silva et al., 2006), encara que el nostre
experiment pretenia trobar els efectes aguts. En aquest
estudi es van estudiar els temps de correguda en 10 i
20 metres en jugadors de futbol de la lliga universitaria,
i no es van trobar diferéncia estadisticament significativa
en comparar el grup control amb el grup experimental
sotmes a VT. En el nostre cas, probablement aquest fet
va ser degut a I’alt volum utilitzat (10 exposicions) i a la
poca recuperacié entre cada exposicid (30 segons); un
altre factor podria ser el temps entre el final de 1’expo-
sicid i el retest. Cal tenir present que alguns jugadors
van comentar que se sentien cansats. Es possible que si
s’haguessin realitzat menys exposicions amb més temps
de recuperacid entre elles i si s’augmentés el temps entre
I’altima exposicid i el retest s’observarien millores en
el temps de cursa. En aquest cas caldria considerar que
I’entrenament realitzat va portar a una fatiga muscular.
Dr’altra banda, pero, és possible que la falta de resultats
hagi estat deguda bé al poc temps utilitzat en 1’entrena-

ment o bé al fet que els exercicis de VT hagin mancat
d’especificitat de posicionament per a 1’esprint i, doncs,
que no s’hagin produit els efectes neuromusculars neces-
saris.

Per que el VT millora la ‘performance’?

Bosco i col-laboradors (1998, 1999a i 1999b) sug-
gereixen que 1’activaci6 muscular mitjancant la vibracié
pot induir millores similars a les produides per ’entre-
nament de forca. La similitud amb exercicis pliometrics
i de for¢a és deguda probablement a I’acceleracié impo-
sada per la vibracié (augment de la carrega gravitacio-
nal). S’ha descrit que la carrega gravitacional en VT pot
arribar fins a 14 G (Bosco et al., 1998, 1999a,1999b,
2000a; Torvinen et al., 2002a; Cardinale i Bosco,
2003).

Padullés (2001) publica una taula on s’han calculat
les acceleracions que es produeixen a diferents freqiien-
cies sobre una plataforma de vibracions que oscil-la amb
una amplitud de 4 mm. Les acceleracions observades
aplicant freqiiencies de 30 Hz, i ’amplitud de 4 mm,
que son els parametres més habituals en el VT, sén su-
periors a 7 G, similars a les produides en una batuda de
salt de longitud. En el mateix estudi apareix el nombre
de contraccions que es provoquen en funci6 de la fre-
qiiencia i del temps d’exposici6 (taula 1).

La influencia de la carrega gravitacional sobre la
performance muscular és de molta importancia, 1’efecte
de la gravetat sobre I’organisme en les rutines diaries és
suficient per mantenir les capacitats funcionals dels mus-
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culs. D’altra banda, si s’indueix un descens de gravetat,
anomenat microgravetat, es produira una disminucio,
tant en massa com en for¢a muscular, pero si s’augmenta
la carrega gravitacional, hipergravetat, s’augmentara la
massa i la forca muscular (Bosco ef al., 1984). Aquesta
dltima situacié (hipergravetat) s’utilitza comunament en
I’entrenament amb la finalitat d’augmentar la forga i la
potencia muscular. S’ha vist que aquest tipus d’exercici
produeix respostes adaptatives especifiques en els mus-
culs esquelétics, car aquests son un teixit especialitzat
que modifica la seva capacitat funcional global en res-
posta a estimuls diversos (Da Silva i Pefia, 2004).

Les respostes adaptatives comporten tant canvis neu-
rals com morfologics; els de tipus neural sén els primers
que es produeixen, i ja hi ha un augment de forca (Sali,
1988).

La situaci6 hipergravitatoria produida per les vibra-
cions és deguda a les altes acceleracions (Issurin et al.,
1994; Bosco et al., 1998, 1999a, 1999b, 2000a; Issu-
rin i Tenenbaun, 1999; Torvinen et al., 2002a). L’accid
mecanica de la vibracid produeix canvis rapids en la lon-
gitud del complex miuscul-tendd; la pertorbacid és detec-
tada pels receptors sensorials que modulen el stiffness
muscular a través de 1’activitat muscular reflexa i inten-
ten d’esmorteir les ones vibratories (Cardinale i Bos-
co, 2003). Les vibracions mecaniques aplicades tant al
muscul com al tendd, poden provocar I’anomenat reflex
tonic vibratori, que és una forma de contracci6 muscu-
lar reflexa (Martin i Park, 1997). La vibracié produeix
una activaci6 dels fusos musculars i per tant una millora
del loop reflex d’estirament. L’excitaci6 produida durant
la vibraci6 va lligada a I’activacio reflexa. Sovint s’ob-
serva un augment en ’activitat EMG similar a I’obtin-
guda mitjancant contraccié voluntaria maxima (MVC).
Encara que les terminacions primaries del fus muscular
s6n les més sensibles a la vibracid, aquesta és percebuda
també per la pell, les articulacions i les terminacions se-
cundaries (Ribot-Ciscar et al., 1989). Aixi, les diverses
estructures sensitives facilitaran probablement 1’activitat
del sistema gamma durant la vibracié aplicada localment
(Bosco et al., 1999b) o sobre tot el cos sencer (Bosco et
al., 2000). La millora aguda de la performance neuro-
muscular que hem esmentat en els exemples és deguda
probablement a un augment de la sensibilitat del reflex
d’estirament. Sembla també que la vibracié inhibeix
I’activacié dels musculs antagonistes (neurones inhibito-
ries); aquesta inhibicié comporta una forca de frenada
disminuida sobre les articulacions (Cardinale i Bosco,
2003).

Alhora, 1’estimul vibratori influeix sobre el comanda-
ment motor central. Els senyals aferents son processats
en la unitat central constituida per I’escor¢a somatosen-
sorial primaria i secundaria i I’area motora suplementa-
ria (Naito et al., 2000).

Encara més, segons Naito i col-laboradors (2000),
la vibracié és capac d’activar 1’area motora suplemen-
taria entre altres arees cerebrals. Aquesta area motora
suplementaria és activada també en la fase primerenca
de I’inici dels moviments (Cunnington et al., 2002).
L’estimul vibratori influeix sobre 1’estat excitatori de les
estructures periferiques i centrals, la qual cosa facilitaria
els moviments voluntaris subsegiients.

En un estudi de Torvinen i col-laboradors (2003) es
va observar que les millores produides pel VT en la ca-
pacitat de salt vertical i de forca, desapareixien passats
60 minuts. Sembla ser que els efectes aguts observats
després de 1’exposicié a vibracié tenen una vida cur-
ta; per tant, resulta d’una importancia vital preveure
la durada del VT. Tanmateix, segons Rittweger i col-
laboradors (2000) una vibraci6 de llarga durada redueix
la capacitat de generar forca. Aquest efecte pot ser degut
a una activacié del feedback inhibitori i/0 a una sensibi-
litat reduida dels fusos musculars.

Es possible que els nivells augmentats de forga, des-
prés de la vibracio, siguin causats tant per la millora del
reflex d’estirament com per I’estat d’excitacié de ’area
somatosensorial (Cardinale i Bosco, 2003), encara que
ara com ara no hi ha una explicaci6 clara de les adapta-
cions neurals especifiques.

Conclusions

Vist el que acabem d’exposar, es pot considerar que
I’entrenament amb vibracions pot tenir nombroses apli-
cacions, tant en el mén de ’esport com en la prevencid
i rehabilitaci6. Amb aquest tipus d’entrenament s’obser-
ven efectes sobre els musculs, els tendons, els 0ssos i les
articulacions, que poden influir sobre la forca maxima
i explosiva, la potencia, la velocitat, I’agilitat i la fle-
xibilitat, entre d’altres efectes. En altres casos, la seva
aplicaci6 sembla d’efectivitat dubtosa. L’entrenament
amb vibracions pot ser utilitzat com a entrenament su-
plementari o alternatiu, especialment en el cas de reha-
bilitacié de lesions. La facilitat d’ds de les maquines de
vibracions i el poc temps necessari perque es produeixin
resultats permeten de suposar que I’entrenament amb vi-
bracions pot ser un bon complement o una bona alterna-
tiva a d’altres mitjans d’entrenament.
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