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RESUMEN

El proposito de este estudio fue examinar los efectos de los estiramientos estaticos sobre el torque pico (PT) concéntrico e
isocinético de la extensién de la pierna a 60 y 2402.s" sobre la pierna estirada y no estirada. E1 PT de los extensores de la
pierna dominante (estirada) y no dominante (no estirada) fue medido en un dinamémetro calibrado Cybex 6000. Luego de
las evaluaciones de PT antes del estiramiento, los extensores de la pierna dominante fueron estirados usando 1 ejercicio de
estiramiento activo y 3 ejercicios de estiramiento pasivo. Después de los estiramientos, el PT fue reevaluado. Los
resultados de los analisis estadisticos indicaron que el PT disminuyd luego de los estiramientos estaticos en ambos
miembros y a ambas velocidades (60 y 240°.s™). Los presentes hallazgos sugieren que las disminuciones inducidas por el
estiramiento en el PT pueden estar relacionadas a cambios en las propiedades mecanicas del misculo, como una alteracién
de la relacion longitud-tension, o un mecanismo inhibidor del sistema nervioso central. En general, estos hallazgos, junto
con los de estudios anteriores, indican que los estiramientos estaticos perjudican la maxima produccion de fuerza. Los
profesionales de la fuerza y el acondicionamiento deberian considerar esto antes de incorporar estiramientos estéaticos en
los ejercicios previos a una actividad de rendimiento. Son necesarios futuros estudios para identificar los mecanismos
subyacentes que influencian el transcurso de tiempo de las disminuciones inducidas por el estiramiento en la maxima
produccion de fuerza para atletas y no atletas de diferentes edades.
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INTRODUCCION

Los estiramientos estéticos son cominmente realizados antes del ejercicio (1, 6) y eventos atléticos (4, 9). Se cree que el
incremento de la flexibilidad (incremento del recorrido de movimiento de la articulacién) va a promover mejores
rendimientos y a reducir el riesgo de lesién durante el ejercicio intenso (23, 24). Una serie de estudios ha usado técnicas
de estiramiento muscular para examinar varios aspectos de la funcién muscular, incluyendo produccién de fuerza pasiva
(14-16), caracteristicas de estrés-relajacion del musculo (17, 25, 26), patrones de reflejos neuromusculares (8, 10, 27),
factores que contribuyen al dafio muscular (2, 13), y mecanismos de incremento en la flexibilidad musculotendinosa (14,
26). Ademas, estudios recientes han examinado los efectos de los estiramientos estaticos sobre la fuerza isométrica
maxima (3, 5, 7, 19) y el torque pico (PT) concéntrico isocinético (21). De manera caracteristica, los estiramientos pre-
ejercicio disminuyen la fuerza muscular isométrica (3, 5, 7, 19), asi como la fuerza muscular dinamica (12, 20-22, 28). Esto



tiene consecuencias para los atletas involucrados en deportes, como el levantamiento de potencia (21) y la gimnasia (18),
que requieren altos niveles de produccién de fuerza, y ha sido sugerido que realizar estiramientos estaticos antes de la
competicion puede entorpecer el rendimiento (7, 12, 18, 18, 21, 22, 28).

Han sido propuestas dos hipétesis principales para explicar la disminucién en la fuerza inducida por el estiramiento (3, 7,
11, 12, 19, 21, 22, 28): (a) factores mecdanicos que implican las propiedades viscoelésticas del musculo, y (b) factores
neurales, como una alteracion de las estrategias de control motor o la sensibilidad de los reflejos. Ha sido sugerido que los
factores mecanicos pueden incluir cambios inducidos por el estiramiento en la relacion longitud-tensién del musculo (7, 19,
21, 22). Otros estudios han indicado que las disminuciones en la activaciéon muscular pueden explicar parcialmente las
disminuciones en la fuerza como resultado del estiramiento de los musculos cuadriceps femoral (5) y triceps sural (3, 7).
Ademés, Avela et al. (3) estudiaron la disminucién inducida por el estiramiento en las capacidades de produccion de fuerza
en ambos miembros por medio del estiramiento de los musculos flexores plantares del miembro dominante y usando el
miembro contralateral como un control que no sufrié estiramiento. Aunque Avela et al. (3) reportaron efectos minimos del
estiramiento sobre el miembro no estirado, fue hipotetizado que si la disminucion en la produccion de fuerza inducida por
el estiramiento es mediada por un mecanismo del sistema nervioso central (SNC), es posible que el miembro no estirado
puede también ser afectado. De este modo, el propdsito de este estudio fue examinar los efectos de los estiramientos
estéticos sobre el PT concéntrico isocinético de la extensién de la pierna a 60 y 240°.s" en los miembros estirados y no
estirados.

Este estudio fue disefiado para: (a) evaluar la hipdtesis de Nelson et al. (21) acerca de que los efectos agudos de los
estiramientos estaticos sobre el PT son especificos de la velocidad durante extensiones de pierna concéntricas isocinéticas
y (b) extender los hallazgos de Avela et al. (3) examinando el PT de los musculos extensores de la pierna estirada y no
estirada en mujeres.

METODOS

Enfoque Experimental del Problema

Cuarenta mujeres (edad media+DS=22+1 afos) que eran recreacionalmente activas, pero que no estaban implicadas en
deportes formales se ofrecieron voluntariamente a participar en esta investigacion. El estudio fue aprobado por el Comité
de Revision Institucional de la Universidad para Sujetos Humanos y todos los sujetos completaron un cuestionario de
historia de salud y firmaron un consentimiento informado por escrito antes de la evaluacién.

Cada sujeto completd una entrada en calor con 50W en una bicicleta ergométrica antes de las evaluaciones isocinéticas
iniciales. Antes (pre) y después (post) de los ejercicios de estiramiento estaticos, el PT isocinético concéntrico fue medido
para el miembro dominante (en base a la preferencia para patear) y no dominante, en forma separada, usando un
dinamémetro calibrado Cybex 6000 (CYBEX Division of LUMEX, Inc., Ronkonkoma, New York) a velocidades ordenadas
aleatoriamente de 60 y 240°.s". Los sujetos estaban en posicién de sentados con una correa de sujecion en la pelvis y el
tronco, de acuerdo a los Lineamientos para el Usuario de Cybex 6000 (Lineamientos para el Usuario en la Evaluacion y
Rehabilitacién Cybex 6000 1991, Cybex, Division of Lumex, Ronkonkoma, NY). El eje de entrada del dinamémetro estaba
alineado con el eje de la rodilla, mientras que la pierna contralateral estaba en la barra de estabilizacién del miembro. Tres
pruebas de entrada en calor subméximas precedieron 3 acciones musculares maximas a cada velocidad, y fue permitido un
minimo de 5 minutos entre las evaluaciones de cada miembro. El angulo de la articulacion en el cual ocurrié el PT fue
proporcionado por el software Cybex 6000.

Inmediatamente después de los test isocinéticos pre-estiramiento, cada sujeto llevo a cabo 4 ejercicios de estiramientos
estéticos disefiados para estirar los musculos extensores de la pierna del miembro dominante tinicamente, de acuerdo a los
procedimientos de Nelson et al. (21). Fueron mantenidas cuatro repeticiones de cada ejercicio de estiramiento durante 30
segundos en un punto de disconformidad suave, pero no de dolor, de acuerdo a como era planteado por los sujetos. Entre
cada repeticion de estiramiento, la pierna retornaba a la posicién neutral durante un periodo de descanso de 20 segundos.
El tiempo total de estiramiento (media=DS) fue de 16+1 minutos.

Cada sujeto realiz6 un ejercicio de estiramiento no asistido seguido de 3 ejercicios de estiramiento asistidos. Para el
ejercicio de estiramiento no asistido (Figura 1), el sujeto estaba parado con una mano contra la pared para mantener el
equilibrio. El sujeto luego flexionaba la pierna dominante hasta un angulo de rodilla de 90°. El tobillo de la pierna
flexionada era sujetado por la mano ipsolateral, y el pie era levantado de modo que el taléon del pie dominante se
aproximara a los gliteos. Luego del ejercicio de estiramiento no asistido, los ejercicios de estiramientos restantes fueron
completados con la ayuda del investigador principal.



El primer ejercicio de estiramiento asistido (Figura 2) era realizado con el sujeto acostado en un banco con sus piernas
completamente extendidas. La pierna dominante era flexionada en el angulo de la rodilla y suavemente presionada hacia
debajo de modo que el talon del sujeto de aproximara a los gluteos.
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Figura 2. Ejemplo del primer ejercicio de estiramiento asistido.

Si se lograba que el talon hiciera contacto con los gliteos, la pierna era suavemente levantada de la superficie de apoyo,
causando una leve hiperextension en la articulacion de la cadera, para completar el estiramiento. Para realizar el segundo
ejercicio de estiramiento asistido (Figura 3), el sujeto se paraba con su espalda dando a una mesa y apoyaba la superficie
dorsal de su pie dominante sobre la mesa flexionando la pierna en la articulacion de la rodilla. Desde esta posicion, los
extensores de la pierna dominante eran estirados presionando suavemente hacia atrés, tanto en la rodilla de la pierna
flexionada como en el hombro correspondiente. El ejercicio de estiramiento asistido final (Figura 4) comenzaba con el
sujeto acostado en posicién supina a lo largo del borde del banco con la pierna dominante colgando del banco. La pierna
dominante era flexionada en la rodilla y el muslo era ligeramente hiperextendido en la cadera presionando suavemente
hacia abajo en la rodilla. Inmediatamente después de los ejercicios de estiramiento, cada sujeto se sentaba tranquilamente
durante 4+1 minutos (media+DS) antes de realizar los test isocinéticos post-estiramiento para el miembro dominante
(estirado), y 15+3 minutos antes de las evaluaciones del miembro no dominante (no estirado). Debido a que el propdsito
principal de este estudio fue examinar los efectos de los estiramientos sobre el miembro estirado, las evaluaciones
isoquinéticas fueron siempre realizadas primero en el miembro dominante.

La confiabilidad test-retest anterior de nuestro laboratorio para mediciones del PT durante extensiones de pierna
isocinéticas concéntricas, maximas indico, para 8 sujetos medidos 48 horas por separado, que los coeficientes de
correlacion intraclase (R) estuvieron entre 0.93-0.94 sin diferencias significativas (p>0.05) entre los valores medios de los
test vs. los retest a ambas velocidades (60 y 2402.s™).

Fueron usados dos ANOVA para mediciones repetidas de 3 vias (tiempo [pre- vs. post-estiramiento] x miembro [estirado vs.
no estirado] x velocidad [60 2.s” vs. 240 2.s'] para analizar el PT y el 4ngulo articular en el PT. Cuando fue apropiado, los
analisis de seguimiento incluyeron ANOVA de mediciones repetidas de 2 vias y tests t para muestras apareadas. Un nivel
alfa de p=0.05 fue considerado como estadisticamente significativo para todas las comparaciones.
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Figura 3. Ejemplo del segundo ejercicio de estiramiento asistido.

Figura 4. Ejemplo del tltimo ejerci(;fo de estiramiento asistido.

RESULTADOS

La Tabla 1 contiene los valores de media+DS para el PT y el dngulo articular en el PT en el pre- y post-estiramiento. Para
el PT, los analisis indicaron interacciones de 3 vias (tiempo x miembro x velocidad) o de 2 vias (tiempo x miembro; tiempo x
velocidad; miembro x velocidad) no significativas y un efecto principal no significativo para el miembro, paro efectos
principales significativos para el tiempo y la velocidad. Hubo una disminucién en el PT graficado en funcién del miembro y
la velocidad (Figura 5a) desde el pre- al post-estiramiento. Ademas, el PT graficado en funcion del tiempo y el miembro fue
mayor a 602.s" que a 240°.s" (Figura 5b).

Para el dngulo articular en el PT, los andlisis no indicaron interacciones significativas que implicaran al tiempo (tiempo x
miembro x velocidad; tiempo x miembro; tiempo x velocidad), pero una interaccion significativa para miembro x velocidad
y un efecto principal significativo para el tiempo. El angulo articular en el PT graficado en funciéon del miembro y la
velocidad se incrementé desde el pre- al post-estiramiento (Figura 6a). El angulo articular en el PT graficado en funcién del
tiempo para el miembro dominante fue mayor que para el miembro no dominante a 602.s", mientras que no hubo
diferencias entre los miembros a 240°.s" (Figura 6b). Ademaés, el &ngulo articular en el PT graficado en funcién del tiempo
fue mayor a 602.s" que a 2402.s” para el miembro dominante y no dominante (Figura 6b).
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Figura 5. (a) Las medias para el torque pico graficadas en funcion del miembro y la velocidad (Nm) disminuyeron (*p=<0.05) desde el
pre- al post-estiramiento. (b) Las medias para el torque pico graficado en funcion del tiempo y el miembro (Nm) fueron mayores
(*p=<0.05) a 60°.s" que a 240°.s". Los valores son expresados como medias+DS.
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incrementaron (*p<0.05) desde el pre- al post-estiramiento. (b) Las medias para el dngulo articular en el torque pico graficado en
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tiempo fue mayor (p<0.05) a 60 2.s* que a 240 °.s” para el miembro dominante y no dominante. Los valores son presentados como
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Tabla 1. Torque pico (Nm) y dngulo articular en los valores de torque pico (%). * Desvio estdndar de la media.



DISCUSION

Los resultados del presente estudio fueron consistentes con estudios anteriores (5, 7, 12, 19, 21, 22) que han reportado
disminuciones en el PT luego de estiramientos estaticos (Figura 5). Recientemente, Nelson et al. (21) encontraron
disminuciones en el PTa 60y 902.s" (disminuciones de 7.2% y 4.5%, respectivamente), pero ningtin cambio a 150, 210, o
2702.s" después de una serie aguda de estiramientos estéticos. Fue concluido que las disminuciones en el PT después del
estiramiento fueron especificas para la velocidad y ocurrieron principalmente bajo las condiciones de alta produccion de
torque asociadas con bajas velocidades (60 y 902.s™), pero no en las condiciones de baja produccién de torque a las
velocidades mas rapidas (150, 210, y 2702.s) (21). En el presente estudio, sin embargo, las disminuciones en el PT a 602.s"
(3.3%) y 240°.s" (2.6%) para la pierna estirada sugirié que las disminuciones en el PT inducidas por el estiramiento pueden
no ser especificas para la velocidad como fue sugerido por Nelson et al. (21).

Han sido propuestas dos hipétesis para la disminucién inducida por el estiramiento en la produccion de fuerza (o torque)
(3,5, 7,12, 19-22, 28): (a) factores mecanicos que implican las propiedades viscoelasticas del musculo que pueden afectar
la relacién longitud-tensién del musculo, y (b) factores neurales como una disminucién de la activaciéon muscular o una
alteracion de la sensibilidad refleja. Estudios recientes (12, 19-22) han sugerido que el mecanismo principal subyacente a
las disminuciones de la fuerza inducidas por el estiramiento (después de 10 minutos de recuperacion) estéa relacionado al
incremento de la distensibilidad muscular que puede alterar la relacién longitud-tensién del musculo, incrementar la
longitud y velocidad de acortamiento del sarcémero, y disminuir la produccién de fuerza debido a la relacién fuerza-
velocidad. Un cambio inducido por el estiramiento en la relacién longitud-tensiéon puede también explicar el incremento en
el angulo articular en el PT encontrado en este estudio. Estos hallazgos fueron consistentes con estudios previos de Fowles
et al. (7) y Nelson et al. (19) que reportaron incrementos en el édngulo articular en el cual ocurrié el torque isométrico
maximo para la flexién plantar o la extension de la pierna, después de estiramientos estaticos. Nelson et al. (21), sin
embargo, no encontraron cambios inducidos por el estiramiento en el dngulo articular en el PT para acciones de extension
de pierna isocinéticas concéntricas maximas a velocidades entre 60-2702.s™.

También ha sido hipotetizado que los factores neurales contibuyen a la disminucién inducida por el estiramiento en la
fuerza, aunque los mecanismos neurales precisos no han sido identificados (3, 5, 7, 21). Fowles et al. (7) indicaron que la
mayor parte de la disminucion en la fuerza del triceps sural, hasta 15 minutos post-estiramiento, fue debido a factores
neurales. Ademas, Behm et al. (5) sugirieron que la activacion muscular deteriorada explicé parcialmente la disminucion
inducida por el estiramiento en la fuerza registrada a partir de los musculos cuadriceps femoral. Un nimero de factores
periféricos han sido propuestos para explicar la reduccion de la activaciéon muscular después del estiramiento (3, 5, 7),
incluyendo: (a) la inhibiciéon autogénica del reflejo tendinoso de Golgi, (b) inhibicién aferente de los mecanorreceptores y
nociceptores, (c) inhibicién inducida por la fatiga, (d) feedback de inhibiciéon debido a rangos excesivos de movimiento
durante el estiramiento, y (e) inhibicion por reflejo de estiramiento originada desde los husos musculares. Ademas, Avela
et al. (3) sugirieron que un mecanismo del sistema nervioso central (SNC), como una “fatiga supraespinal” puede ser el
responsable de las disminuciones en la activaciéon muscular y supuso que las disminuciones en la producciéon de fuerza con
respecto al miembro contralateral no estirado habrian apoyado esta hipdtesis. Sin embargo, de forma diferente a lo
planteado por Avela et al. (3), los resultados del presente estudio muestran el mismo patrén de disminuciones inducidas
por el estiramiento en la fuerza en los miembros estirados y no estirados. En base a la hipdtesis de Avela et al. (3), estos
hallazgos sugieren que el SNC puede influenciar las disminuciones en la fuerza luego de una serie aguda de estiramientos
estaticos.

Aplicaciones Practicas

Los resultados de este estudio tienen implicancias para los entrenadores de fuerza y acondicionamiento y para las mujeres
que realizan estiramientos estaticos antes de los eventos de rendimiento. Las disminuciones inducidas por el estiramiento
en la fuerza pueden afectar de manera adversa el rendimiento de atletas en deportes que requieren altos niveles de
produccién de fuerza. Estos hallazgos, junto con estudios previos (12, 18, 19, 21, 22, 28, 29) indicaron que los
estiramientos estéticos perjudican la produccion de fuerza maxima. Los profesionales de la fuerza y el acondicionamiento
deberian considerar esto antes de incorporar estiramientos estaticos en las actividades pre-rendimiento. Son necesarios
futuros estudios para identificar los mecanismos subyacentes que influencian el periodo de tiempo de las disminuciones
inducidas por el estiramiento en la produccion de fuerza méaxima para atletas y no atletas a través de diferentes edades.
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