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Ciclo Estiramiento-Acortamiento

Los movimientos de reaccién se producen en una combinaciéon de accion muscular excéntrica y concéntrica. Mas
precisamente, es un ciclo de estiramiento-acortamiento (CEA) del sistema muscular que es mas que la pura adicién de la
parte excéntrica y concéntrica del movimiento. Comparado con otras acciones musculares, el CEA es un factor en si mismo
(Komi & Bosco 1978; Schmidtbleicher et al. 1978; Bosco 1982; Gallhofer 1987).

En un CEA el impulso concéntrico producido es més elevado que en los movimientos concéntricos “per se”. Generalmente,
se deberia distinguir entre los tipos de CEA, lentos y rapidos. Los CEA lentos se caracterizan por un gran desplazamiento
angular en las articulaciones de la cadera, rodilla y tobillo, y una fase de activacién de aproximadamente 300-500 ms. Los
CEA cortos presentan pequefios desplazamientos angulares en las articulaciones mencionadas, y tienen un contacto con el
suelo de 100-200 ms (Schmidtbleicher 1986).

En muchas evaluaciones de salto (por ejemplo: test de Saltar y Alcanzar, test de Abalakov) como también en técnicas
especificas del deporte, tales como saltar para bloquear en voleibol o saltos en basquetbol, se demanda el CEA lento.
Generalmente, para este tipo de saltos hay un contramovimiento. Los CEA cortos pueden observar en las fases de contacto
con el suelo de la carrera, en los saltos en alto y en largo, y en las fases de despegue de la mayoria de los saltos de los
juegos deportivos. Estos saltos se caracterizan por el movimiento de rebote, que puede compararse con una gota de agua
cayendo sobre una superficie dura. Debido a diferentes factores biomecanicos y fisioldgicos, los CEA lentos y rapidos se
deben entrenar de modos diferentes.

Elasticidad del Musculo y del Tendon

En condiciones fisioldgicas normales la elasticidad de un musculo es dominada principalmente a partir de los elementos
contréctiles. La activacién de un musculo por contribuciones aferentes o eferentes del sistema neurolégico cambia el
diagrama longitud-fuerza. Joyce et al. (1969) y Rack y Westbury (1974) demostraron en musculos aislados de gatos, que un
musculo desactivado casi no presenta resistencia contra el estiramiento positivo. Cuanta més alta la activacion, mas alta la
resistencia.

Independientemente de la longitud muscular actual el musculo activado presenta una fuerza en incremento (rigidez), al
comienzo del estiramiento. Si el alargamiento es continuo, el incremento de la fuerza disminuye. Este efecto es llamado
“rigidez eldstica de rango corto” (RERC). No hay dudas de que la RERC se debe al complejo acto-miosinico. Cuanto mas
alta la activacion del musculo, mas alto el nivel de puentes cruzados, y méas alto y largo el RERC. Si durante el estiramiento



se alcanza mas del 3 0 4% de la longitud muscular inicial, ceden parte de los puentes cruzados, y por lo tanto las fuerzas
producidas se reducen.

Otra posibilidad para el almacenamiento de elasticidad son los filamentos elasticos en los sarcomeros. La parte cito-
esquelética de un sarcomero consta de filamentos como titina y meromiosina, elementos que tienen cualidades elésticas
(Maruyama et al. 1977; Wang & McClure 1979). Durante el alargamiento de un sarcéomero, especialmente el de titina se
estira y la resistencia contra el estiramiento se incrementa aunque el muisculo no este activado. Con respecto a resultados
recientes, se puede asumir que el entrenamiento de fuerza es apto para influir en la calidad de la titina.

Finalmente, el tenddn tiene la aptitud para almacenar elasticidad durante la fase excéntrica del movimiento. Durante la
fase concéntrica, la elasticidad almacenada mejorara la produccién de fuerza de la fase concéntrica. Por lo tanto, la
cantidad de energia de un CEA se reduce, comparado con una acciéon muscular puramente concéntrica (Morgan et al.
1978). En humanos, por ejemplo, se investigo el tendon del musculo plantar, tanto durante CEA lentos como rapidos. El
coeficiente de restitucion fue de 81%, y el retorno de energia fue de 60%, en CEA rapidos (Simonsen et al. 1987)

Funcion del Sistema Neuroldgico

Una comparacion de los patrones de innervacion de los extensores de la pierna durante un salto desde sentadillas,
puramente concéntrico, con aquellos patrones que son usados durante el CEA, muestra los siguientes resultados:

e En los CEA lentos la actividad eléctrica en la fase excéntrica no excede los valores de la fase concéntrica.

e En los CEA rapidos se pueden observar, en la electromiografia superficial (EMG), un patrén totalmente cambiante.
Una pre-activacion de aproximadamente 100-150 ms antes del contacto con el suelo; picos de actividad durante la
fase excéntrica que son mas altos que los valores de las contracciones voluntarias maximas (CVM) en una posicién
articular comparable y una actividad relativamente baja en la fase concéntrica del CEA.

Las preinervaciones se producen en todos los tipos de CEA rapidos, en saltos y caidas, y ademas en las fases estaticas de la
carrera (Dietz et al. 1979; Schmidtbleicher, Gollhofer 1982). La duracion y amplitud de la preneivarcion depende de la
carga y se activa precisamente ante el primer contacto con el suelo. Se puede asumir que la pre-innervacion es parte de un
patrén de movimiento organizado centralmente que es controlado visualmente, y que sirve para el incremento de la rigidez
muscular previa al contacto con el suelo. En la electromiografia de superficie rectificada y promedio, se pueden detectar
aproximadamente 20-30 ms (extremidades superiores), o 30-45 ms (extremidades inferiores) respectivamente, antes de los
primeros picos producidos por el contacto con el suelo. Con una alta probabilidad, estos picos se deben a reflejos de
estiramiento segmentarios (Dietz et al. 1982). La significancia funcional consiste en en la prolongacion de la rigidez que se
produjo antes que los RERC. Otra funcidn de preneivarcion es la adaptacién de la sensibilidad optima de los husos
musculares por la co-activacion « - y, los husos musculares son receptores que son afectados por cambios en la longitud
muscular, y por la velocidad de la variacién de la longitud. Cuanto mas rapida la velocidad inicial luego del impacto, mas
alta la amplitud de la aferencia-Ia de los husos musculares (Gollhofer, Schmidtbleicher 1990).

La combinacién de los RERC y los reflejos de estiramiento produce altas tensiones en los componentes contractiles del
musculo. Por lo tanto, el cambio de longitud del sistema musculo-tendinoso no solo afectara al musculo sino también a los
tendones. Desde un punto de vista general, podemos concluir que el sistema musculo-tendinoso esta apto para almacenar
energia durante la accioén excéntrica del musculo y para transferir esta energia durante la fase concéntrica. Por lo tanto,
en sujetos entrenados la actividad electromiografica en la fase concéntrica del CEA es pequeiia.
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Figura 1. Patrén del EMG promedio (rectificado). (a) musculo vasto, (b) misculo gemelo, (c) desplazamiento angular del tobillo y
fuerzas de reaccion vertical (n = 10), registrados durante la realizacion de saltos con caida a una pierna, desde una altura de 16 cm.
PRE = fase de preinvervacion; ARI = drea de reflejo inducido, RET = respuesta electromiogrdfica tardia.

Calidad de los Ciclos de Estiramiento-Acortamiento

Existen diferencias considerables en la calidad del CEA corto. Si la fase de contacto es corta (< 90 ms), el sistema
neuromuscular no tiene tiempo suficiente para producir mayores fuerzas. Si la fase de contacto es demasiado larga (> 200
ms), el CEA ya no es 6ptimo. Lo mismo es cierto para el CEA largo (<300 ms y >600 ms). Adicionalmente, la amplitud del
estiramiento no deberia sobrepasar el rango del RERC. Si esto ocurre, la rigidez se reduce debido que ceden los puentes
cruzados de acto-miosina.

El punto mas critico es la perturbacion de la inervacién. En ese caso, la actividad eléctrica se reduce, comenzando
inmediatamente antes del primer contacto con el suelo con una duracién de aproximadamente de 100 ms (Gollhofer 1993).
Por consiguiente, el RERC se reduce y la contribucion de reflejos se inhibe, el contacto con el suelo es mas largo y el
impulso en la fase concéntrica del CEA es mas pequeno.

Se ha especulado que la reduccion en el patron electromiografico es causada por los drganos tendinosos de Golgi, como
una reaccion a los altos picos de fuerza inicial, al comienzo del contacto con el suelo. Las observaciones y mediciones
demostraron que la inhibiciéon comienza antes de la caida y que la tension del tendén Aquiles, medida directamente, se
incrementa mas tarde. Por lo tanto parece improbable que los drganos tendinosos de Golgi sean responsables de la
inhibicion.

Hoy en dia asumimos que la perturbacion de la inervacién se debe a las estructuras nerviosas centrales, y la misma puede
estar influenciada positiva y negativamente por el entrenamiento. Cuando se utilizan saltos en caida para evaluar los CEA
rapidos, la altura del centro de gravedad durante el salto posterior se incrementa con el aumento de la altura de caida,
hasta alcanzar un nivel dptimo. Cuando se excede la altura optima de caida, la inhibicién serd mayor cuanto mas alta sea la
altura de la caida. Se pueden detectar resultados comparables cuando la altura de caida se mantiene constante y se utiliza
una carga adicional (e.g., con chalecos, también se incrementa el estrés) (Gollhofer, Kirolainen 1991).

La inhibicion podria tener una funcion protectora para el musculo y el tenddn, evitando picos de estrés. En consecuencia,
la inhibicién también se produce incrementando la fatiga. Si se realizan ejercicios que incluyan saltos en caida desde una
altura dada, y con una frecuencia dada hasta el agotamiento, se podran observar distintos grados de inhibicidon que



dependen del estado del entrenamiento. Algunos sujetos presentan fuertes perturbaciones luego de 50-70 saltos, mientras
que otros estdn aptos para saltar 200-300 veces, hasta que alcancen una inhibicién comparable. La aparicion de la
inhibiciéon no necesariamente se correlaciona con el estado metabdlico agudo. No obstante, parece que la realizacion de
series de alta intensidad, una o dos veces antes del procedimiento de evaluacién, influye negativamente en los resultados.
Por lo tanto, es importante para el diagnostico saber en que grado, tantos los efectos neuroldgicos como la fatiga
metabdlica, conducen a los mismos cambios en el parametro biomecanico: reduccién de la altura de salto, incremento del
tiempo de contacto, y cambios en los desplazamientos angulares en las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera (Frick
1993).

En sujetos que padecen algun tipo de lesidn o antes y después de una operacion se pueden ver los efectos de la inhibicion.
Aunque bajo estas condiciones no existen efectos de sobrecarga ni fatiga, el patron electromigrafico muestra una
reduccion caracteristica. Esto también es cierto para los sujetos que sienten algun tipo de dolor durante lo cual la
inhibicién podria deberse a la influencia nociceptiva (Schmidtleicher 1996).
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Figura 2. Comparacion del patron electromiogrdfico rectificado promedio de: misculo gemelo (arriba), y musculo tibial anterior
(abajo) durante la realizacion de saltos con caida desde una altura de 32 cm. En la parte superior de la figura se grafican saltos en los
cuales los sujetos tuvieron el control visual; en la parte inferior izquierda se grafican saltos durante los cuales los sujetos
permanecieron con los gjos vendados (saltos nimero 1 y niimero 5). En la parte inferior derecha, se grafican saltos durante los cuales
los sujetos permanecieron con los ojos vendados y ademds se les proporciono informacion falsa acerca de la altura de caida.

Para todas las situaciones descritas debe existir una base comun. La planificacién de movimiento activo, necesariamente
requiere de informacion interna y externa. Las informaciones internas provienen del sistema vestibular cinestésico y de
otros receptores sensoriales. La informacion externa es recolectada por la via de sistemas actusticos y visuales. Si se
ejecutan saltos con caida con los ojos vendados, desde una altura dada se produce la inhibicién. Cuando se contintian los
saltos con los ojos vendados, luego de 8-10 intentos, el patrén de inervacién se normaliza, lo que significa, por ejemplo, que
se reduce o desaparece la inhibicion. Pero cuando los sujetos vendados se encuentran con una altura al azar, y no se les da
informacion acerca de esas alturas, las inhibiciones son una parte fija del patrén de inervaciéon (Rapp, Gollhofer 1994).

La base comun para todas las situaciones, donde se pueden observar inhibiciones en los CEA cortos, es la falta de
informacion externa (perturbacion del sistema visual o informacion acustica falsa), o la falta de informacion interna. Esto
ocurrird en un estado de fatiga o de lesion, asi como también en situaciones en las cuales el sujeto no tiene conocimiento
del resultado. La falta de informacion interna y externa normalmente conduce a una imagen insuficiente del movimiento
que debe ser practicado, y sin una imagen del movimiento a realizar, el patrén de movimiento reactivo se divide en una



parte para la caida y en una parte para el despegue. Es ese caso, la influencia de las actividades reflejas es suprimida por
una inhibicién y el CEA ya no existe.
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Figura 3. Tipos de salto en las pruebas estandar para evaluar la potencia de salto. (a) Salto desde posicion de sentadillas (SJ), (b)
salto con contramovimiento (CM]J), y (c) salto con caida (DJ).

Diagnosticos, Prondstico y Regulacion del Entrenamiento.

Se ha desarrollado un programa de evaluacion estandar en base a las investigaciones de Assmusen, Sonde-Petersen (1974)
y de Komi y Tosco (1978), el cual es utilizado en muchos laboratorios en todo el mundo. Las evaluaciones incluyen saltos
en posicion de sentadilla y saltos contra movimientos (los cuales son representativos del CEA lento), y saltos con caida
(para el CEA rapido):

e Los saltos desde sentadillas (S]) se deben ejecutar partiendo desde un angulo de 902 en las rodillas y en las
caderas, y debe ejecutarse en una direccion vertical. La accién muscular es puramente concéntrica. Las manos
estén fijadas en las caderas para impedir el impulso de los brazos.

e Los saltos con contramovimiento (CM]) comienza desde una posicion de parado, en posicion vertical, erecta. El
contramovimiento conduce a un angulo de 902 en las rodillas y caderas, y a partir de alli, inmediatamente a un
movimiento concéntrico como el del salto desde sentadilla.

e Los saltos con caida (D]) también se ejecutan con las manos fijadas en la cadera, y comienzan desde un cajon con la
altura de 16 cms; seguido de saltos desde alturas de 24 cms, 32 cms, 40 cms, etc.; en escalones de 8 cm. La
demanda es producir la maxima altura del salto, con el menor tiempo posible de contacto con el suelo. Los saltos de
caida se ejecutan hasta alcanzar el maximo individual de la altura de caida correspondiente.

En todas las condiciones de salto se calculd la altura del centro de gravedad (CG) del cuerpo alcanzado en el salto. Junto
con las informaciones acerca de fuerzas maximas de reaccion del suelo, se podrian registrar los tiempos de contacto y de
vuelo. Generalmente, el criterio para la capacidad de rendimiento es el cociente entre la altura del CG y el tiempo de
contacto (Frick et al. 1991).

Para todas las condiciones de salto se registran 3-5 saltos, y el mejor salto de cada variante se usa para la evaluacion y



calificacion.

Debido a los diferentes factores que influyen en las estructuras eldsticas y en el sistema nervioso, cada sujeto presenta una
curva optima del conciente de rendimiento (altura del CG/tiempo de contacto), o de la altura del CG durante el salto,
respectivamente y las diferentes alturas de caida. El mejor valor individual de los saltos con caida caracteriza la altura
ideal de caida para el entrenamiento. Los atletas mejor entrenados exhiben mayores alturas del CG, desde alturas de
caidas mas altas, acompafiadas de tiempos de contacto mas breves.

En los saltos con contramovimiento, la variaciéon de velocidad de movimiento durante la fase excéntrica, provee la
posibilidad de registrar el salto 6ptimo individual.

En posible hacer consideraciones concernientes al prondstico por medio de comparaciones entre la mejor altura en el salto
desde sentadillas, y la mejor altura en el salto con caida, o la altura en el salto con contramovimento. Las personas
desentrenadas estan aptas para producir alturas mayores en los saltos desde sentadillas que los saltos con caida. Para los
atletas mejor entrenados cambian las relaciones. Los mejores saltos con caida son aproximadamente un 10% maés altos que
los mejores saltos desde sentadillas. Los atletas de nivel superior, que provienen de deportes y disciplinas basadas en el
uso de CEA rapido, presentan valores del 20-25%.

El coeficiente de correlacion entre la mejor altura en el salto desde sentadilla y la maxima contraccion de los musculos
extensores de la pierna es aproximadamente r=0.80-0.85. Esto significa que con la evaluacion del salto desde sentadilla
tenemos una valoracion de la amplitud basica para la fuerza. Cuanto mas diferencia hay entre el mejor salto desde
sentadilla y el mejor salto con caida (por ejemplo; CEA corto), o el mejor salto con contramovimiento (por ejemplo; CEA
largo), mejores son los recursos en capacidad reactivas.

La relacion entre el salto desde sentadilla, el salto con caida, y/o el salto con contramovimento permite una decision para
la regulacion del entrenamiento. Si la altura del salto desde sentadilla es mayor que la del salto con caida, los recursos
reactivos son elevados, y esta evidencia es mas util para realizar algun tipo de entrenamiento reactivo. Contrariamente, se
puede recomendar un entrenamiento de fuerza bésico para el desarrollo de la hipertrofia o de las adaptaciones neurales,
cuando la altura con caida es considerablemente (15-20%) mas alta que la mejor altura de salto desde sentadilla.



Test de salto con caida (00)
—e
= VP NN, e
£ 200} 0 2
2 =0 13
[=1]
2 10r
< 180
2 170 - A
o] Hh"""—-. _‘_.--'.-Flr
160 R o8
o “""'U----D._,_ _'_'_,._0-"
2 150 S
g2
£ 10
e k)
=
16 24 32 L0 L8 1] 64
L8 -
B . + S8
46 g o
T U - o
2 -~
5 42 2 & i 8
::% .--'.r..-._l = =0 =
B 4 ¥ Sl e
1T ® _,.r"'ﬁl
38 =
L 3
36 ___._.--'—'—""""_‘—‘lr——-_._,_‘_
J -

0 16 24 32 L L8 S5 gL
51 sC Altura de caida (cm)
Figura 4. tiempo de contacto con el suelo (figura superior) y altura del centro de gravedad durante el salto (figura inferior), en los

saltos con caida (DJ]) de un sujeto, en tres ocasiones de evaluacion (con 6 meses de diferencia entre las evaluaciones). Nétese los
cambios relativos entre el mejor salto con caida y el mejor salto desde sentadilla (S])

Métodos de Entrenamiento y Recomendaciones Practicas para el Entrenamiento

El proposito de todos los métodos de entrenamiento del CEA es, principalmente, generar la adaptacion del sistema
nervioso. Por lo tanto, estos deberian ser ejecutados solo en un estado de descanso.

Antes de comenzar un periodo de entrenamiento del CEA se recomienda un entrenamiento preparatorio. Este puede
consistir en entrenamientos con sobrecarga, por ejemplo sentadillas (3 series de cinco repeticiones cada una, con pausas
de 5 minutos, y una frecuencia de 3 estimulos por semana) hasta que el sujeto este apto para levantar el doble de su peso
corporal.

Para los sujetos principiantes pueden adaptarse métodos mas sencillos tales como los saltos con una o dos piernas, o los
saltos alternando ambas piernas. En los principiantes se deberia tener cuidado con los saltos con caida ya que el potencial
de lesién es mucho mas alto. Un salto con caida desde una altura de 40 cm produce un pico de fuerza aproximadamente 8
veces el propio peso corporal. Esta es una de las razones por la cual el uso de una carga adicional, aunque sean pesos
relativamente pequenos, sea muy desaconsejada. La otra razon es el riesgo de que ocurra una inhibicién al incrementar la
carga.

El entrenamiento de movimientos reactivos cominmente comienza con saltos (o rebotes): saltos con ambas piernas a ritmo
individual, o con maxima frecuencia (maximo numero posible de contactos con el suelo), o con una altura maxima. En los
tres tipos se ejecutan 30 repeticiones con periodos de recuperacion de 5 min entre las eries. Los tres tipos pueden ser
combinados en una unidad de entrenamiento, dado que estos ejercicios pueden ser ejecutados rapida y facilmente, y no se
requieren equipamientos. En los saltos con una sola pierna, el nimero de repeticiones por serie se reduce a 10 saltos. Este
método de entrenamiento puede ser realizado cada dos dias (al principio), y diariamente al progresar el entrenamiento.



La clasificacion de los métodos para el entrenamiento de la fuerza reactiva lleva a distinguir entre saltos verticales y
horizontales por un lado, y entre CEA rapidos y lentos por el otro.

Los saltos horizontales se realizan dando saltos hacia delante alternando los pies, en 3 series de 20 repeticiones (10 por
pierna), ejecutados con 5 min de descanso. Otras posibilidades son “triple salto” o “penta saltos”, en 5 series de 5-10
repeticiones. De acuerdo con el propdsito del entrenamiento, el numero de repeticiones son 5 si se orienta al
entrenamiento de potencia, y 10 repeticiones si es del tipo de resistencia de la fuerza. El periodo de recuperacién en el
entrenamiento de resistencia a la fuerza es de 2-5 min. Estos saltos también pueden ser utilizados como evaluaciones. La
distancia alcanzada es utilizada como medida de la adaptacion al entrenamiento.

Los saltos verticales se pueden dividir en CEA lentos (saltos con contramovimiento) y CEA cortos (saltos con caida). Los
CEA lentos tiene normativas comparables para la organizacion del entrenamiento, tal como sucede con los CEA rapidos. El
método mas importante en los CEA réapidos son los saltos con caida. Una serie consiste en 10 saltos desde una altura
6ptima individual de caida, detectada durante la evaluacién de diagnostico. Un descanso de 6-8 seg entre saltos evita la
fatiga, si el intervalo entre los saltos es mas corto, la acumulacién de lactato se incrementa por encima de los 4 mmol/l
hacia el final de la segunda serie, y también se reduce la excitabilidad del sistema nervioso. La pausa entre series deberia
ser de 10 min. Intervalos de descanso mas largos de 10 min reducen los efectos de potenciacion: los intervalos mas cortos
incrementan la fatiga. El numero de sesiones de entrenamiento semanales no deberia exceder de tres. Cuando se ejercitan
mas de tres sesiones el riesgo de lesion se incrementa draméticamente. Este principio también es aplicable en atletas
jovenes de alto nivel. Generalmente, el periodo de recuperacion entre sesiones de entrenamiento deberia ser de 72 horas.
El entrenamiento de saltos con caida se integra en la periodizacion del entrenamiento, en un bloque de 4 semanas.

En la mayoria de los casos, las alturas de caida son mas bajas comparadas con las alturas de salto (e.g., la elevacion
vertical del centro de gravedad). Por lo tanto, se supone que las partes principales del trabajo fisico y fisioldgico se deben
al salto y no al proceso de ascenso. Con el fin de mantener constante el trabajo fisico en los CEA, y de eliminar el trabajo
de ascenso, se desarrollo un dispositivo especial de medicién. La altura vertical del CG se limita con la utilizacién de una
alfombra suave que puede ser montada en una posicién variable. Para la eliminacién del trabajo concéntrico se utiliza un
sube y baja. Los resultados muestran claramente que el trabajo realizado en el ascenso, en un sentido fisico, no es
comparable al trabajo realizado en un sentido fisioldgico. La acumulacion de lactato es dos o tres veces mas alta en el
trabajo de ascenso, comparada con el CEA puro. Los mejores resultados en los CEA parecen venir de la explotacion de los
RERC, en combinacion con la contribucion del reflejo que conduce a un almacenamiento de elasticidad més provechoso.
Por lo tanto, el entrenamiento es mds provechoso cuando se utilizan formas sin trabajo de ascenso (Schmidtbleicher; Frick
1991).

El efecto del entrenamiento en los saltos con caida es dudoso si la fase de contacto con el suelo dura muy poco, o dura
demasiado tiempo. La mayoria de los equipamientos, tales como maquinas o trineos que deberian ser utilizados para el
entrenamiento del CEA son ineficientes, debido a que los tiempos de contacto con el suelo son muy largos.

El atleta debe suponer conscientemente que esta cayendo en un plato caliente y por lo tanto contactar lo més lapido
posible para alcanzar la maxima altura del CG. Por esta razon, las superficies de caida deberian asemejarse a las utilizadas
en la competencia.

Los macrociclos para los métodos de entrenamiento de la fuerza reactiva se planifican para la tltima parte del periodo de
preparacion, o como microciclos durante el periodo de competicion.
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