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RESUMEN

El articulo es un examen pertinente de las controversias acerca del papel desempefado por la energia elastica en el ciclo
de estiramiento-acortamiento (SSC). Los autores han realizado un excelente trabajo al reunir datos de humanos y animales
en los que la discrepancia se debe a menudo a la diferencia en el nivel de observacion. La parte dedicada a la eficiencia en
SSCs repetitivos es convincente. Goubel se refiere a «Does elastic energy enhance work and efficiency in the stretch-
shortening cycle?» (JAB, 1997, 13, 389- 415), en el que sus autores abordan el papel del almacenamiento y reutilizaciéon de
energia elastica en los ciclos de estiramiento-acortamiento, presentando el argumento de que en los movimientos
discretos, tales como el salto vertical, la energia elédstica no explica el aumento de trabajo debido al pre-estiramiento.
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ABSTRACT

The article examines the controversies regarding the role played by elastic energy in the stretch-shortening cycle (SSC).
The authors have executed an excellent work, bringing together human and animal data in which the discrepancy is often
due to the difference in the level of observation. The part dealing with efficiency in repetitive SSCs is convincing. Goubel
refers to «Does elastic energy enhance work and efficiency in the stretch-shortening cycle?» (JAB, 1997, 13, 389- 415), in
which the authors address the role of storage and reutilization of elastic energy in stretch-shortening cycles while
presenting the argument that for discrete movements such as the vertical jump, elastic energy does not explain the work
enhancement due to the prestretch.
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¢FIBRAS DE CONTRACCION LENTA O DE CONTRACCION RAPIDA?

Ingen Schenau y otros sugieren que uno de los efectos positivos de un contramovimiento es que concede tiempo a los



musculos para desarrollar la fuerza. Argumentan que el efecto es compatible con el hecho de que los sujetos que poseen
un gran porcentaje de fibras de contracciéon lenta son capaces de aprovecharse mejor de un contramovimiento. A mi juicio,
la influencia del tipo de fibra es mas compleja. Las fibras de contraccion lenta (ST) y las de contraccion rapida (FT) pueden
beneficiarse de modo diferente del SSC, segun la fase del ciclo.

La fase de estiramiento: La mejora de la actuaciéon que caracteriza a los ejercicios con SSC se ha atribuido al
almacenamiento de energia eldstica en el complejo musculo-tenddn durante el estiramiento. Analizando el
contramovimiento en los saltos verticales, Bosco, Tihanyi, Komi, Fekete y Apor (1982) demostraron que aquellos sujetos
con mas fibras FT en su vasto lateral se beneficiaban méas de la fase de estiramiento efectuada con pequenos
desplazamientos angulares. Se suponia que la energia se almacenaba mas eficientemente en las fibras FT debido a una
posibilidad de desarrollar una mayor fuerza hasta el final del estiramiento.

Sin embargo, la exacta cantidad de energia almacenada es una funcién de la rigidez de los elementos elasticos, y algunos
resultados sugieren que las fibras ST y FT bien pueden tener diferentes caracteristicas elésticas. Esto se reveld primero en
el trabajo de Wells (1965), que mostr6 que el denominado componente elastico en serie (SEC) de un musculo de la rata con
fibras en su mayor parte ST (s6leo) era mas rigido que el de un musculo con un importante porcentaje de fibras FT (tibial
anterior). Desgraciadamente, la organizacion anatomica de esos musculos es bastante diferente, y no puede excluirse una
explicacién alternativa de las diferencias observadas en funcién de la variacién en la relacion entre la longitud del tendén y
la longitud total del musculo (Close, 1972). En mi laboratorio intentamos resolvemos este problema induciendo las
transiciones del tipo de fibra en el mdsculo séleo de la rata corno respuesta al ejercicio. Demostrarnos que, cuando una
técnica de entrenamiento incrementa el porcentaje de fibras FT, disminuye la rigidez del SEC (Almeida-Silveira, Pérot,
Pousson & Goubel, 1994; Pousson, Pérot & Goubel, 1991).

El cambio mecénico opuesto (es decir, un incremento en la rigidez del SEC) también estaba asociado con un relativo
aumento de las fibras ST (Goubel & Marini, 1987). Tales resultados estan de acuerdo con los de Petit, Filippi, Emonet-
Denand, Hunt y Laporte (1990), que encontraron que en el largo del peroné del gato, las unidades motrices ST tenian una
mayor rigidez dindmica que las unidades motrices FT. Por otra parte, los datos obtenidos sobre las fibras FT y ST
desolladas no indican ninguna diferencia en las caracteristicas elasticas de los puentes cruzados de cualquier isoforma de
la cadena pesada de miosina (Galler, Hilber & Pette, 1996). Sin embargo, se han mostrado, mediante analisis sinusoidal,
diferencias en la rigidez compleja entre las fibras ST y FT (Kawai & Schachat, 1984). También es concebible que las
estructuras elasticas en serie con fibras ST sean mas rigidas que aquéllas en serie con fibras FT. Esto podria explicar las
discrepancias en los resultados obtenidos con diferentes niveles de observacion (fibra desollada versus musculo completo).
Sin embargo, esto implicaria una organizacion anatémica de la parte pasiva del SEC, lo que es improbable considerando la
dispersa distribucion de las fibras.

Sea eso como fuera, cuando un musculo tiene una gran proporcién de fibras FT, su SEC parece relativamente flexible. Esto
no favorece necesariamente el almacenamiento de energia ya que un SEC mads rigido mejoraria la transmision de la fuerza
(ver mas adelante).

El tiempo de conexion: El tiempo de conexidn (es decir, el tiempo transcurrido entre el estiramiento y el acortamiento) es
importante para la “eficiencia” del SSC. La energia almacenada puede disiparse en calor si el tiempo de conexién no es
bastante corto. Ademés, parte de la energia potencial se almacena en los puentes cruzados mientras permanecen en el
estado vinculado. Entonces, puede suponerse que un tiempo de conexién mas corto que la vida del puente cruzado llevara
a una mejor utilizacion de la energia potencial (Bosco, 1982). Esto subraya la influencia del tipo de fibra, ya que el ritmo
del ciclo del puente cruzado es mayor en las fibras FT que en las fibras ST. En consecuencia, un SSC con un tiempo de
conexion relativamente largo favorecera a los musculos en los que predominan las fibras ST. Esas fibras seran capaces de
retener su energia potencial ya que la separacion de los puentes cruzados puede que no se produzca.

La fase de acortamiento: Durante esta fase, en la que el musculo genera el trabajo mecanico, una parte de la energia
puede proceder de la liberacion de la energia potencial anteriormente almacenada en el SEC. Es evidente que este rechazo
de la energia elastica depende de la cantidad almacenada durante la fase de estiramiento. Entonces, en funcion de la
influencia del tipo de fibra, lo mismo vale para ambas fases. Ademas, Bosco y otros (1982) informaron que para pequeios
desplazamientos angulares, el porcentaje de rechazo de la energia potencial no dependia de la composicién del tipo de
fibra. Sin embargo, este porcentaje era mayor en los sujetos ricos en fibras ST cuando se efectuaban los saltos con grandes
desplazamientos angulares. Este resultado se interpretd en funcion de la pérdida de energia potencial en los puentes
cruzados desligados de las fibras FT. Por otra parte, puede suponerse que el rapido acortamiento debido a la activacion de
las fibras FT mejoraria el fendmeno del rechazo gracias a una rapida caida de la tensiéon durante la fase de acortamiento.
Resultados recientes sobre la determinacion de la eficiencia durante una serie de SSCs del gastrocnemio de la rata no
confirman esta hipdtesis (Ettema, 1996).



¢SE ALARGAN LAS FIBRAS MUSCULARES DURANTE LA FASE DE
ESTIRAMIENTO?

Ingen Schenau y otros indican la bien documentada mejora de la fuerza durante el estiramiento en musculos aislados
tetanizados y en fibras musculares sencillas. Este fendmeno también esta presente en el misculo humano. Para el musculo
eléctricamente estimulado en los humanos, es evidente que estirar el misculo durante el tétanos isométrico genera fuerza
extra. En el primer musculo interdseo dorsal, se indican fuerzas 1.76 veces el valor isométrico para velocidades de
estiramiento de 1.08 de la longitud del complejo musculo-tenddn por segundo (Cook & McDonagh, 1993). Del mismo modo,
cuando se estiran los flexores del codo durante la maxima contraccién voluntaria, pueden obtenerse fuerzas 1.6 veces el
valor isométrico (Lensel-Corbeil, Goubel, Gerbeaux & Pertuzon, 1992). Aun asi, coincido en que queda por probarse que
las fibras musculares se alargan durante SSCs que se producen de forma natural.

En los animales, se han registrado cambios en la longitud de las fibras musculares usando una técnica del tiempo de
transito del ultrasonido. Por consiguiente, Griffiths (1991) fue capaz de estudiar el efecto de estiramientos a velocidad de
lenta a media sobre el gastrocnemio medial activo del gato. Demostré que para actividades correspondientes a caminar y
trotar, el alargamiento se producia enteramente en los tendones: Las fibras musculares realmente se acortaban durante
todo el estiramiento impuesto. Entonces, hace falta investigar de nuevo el papel de los husos musculares durante tales
ejercicios. Sin embargo, como sefialé6 Komi (1990), seria més importante ampliar este tipo de estudio a las situaciones
experimentales que producen mayor rigidez muscular que esos remedos de caminar y trotar.

Por lo que a los movimientos humanos se refiere, los datos experimentales son escasos (Winters, 1990). Que yo sepa, la
conclusién de que las fibras musculares se acortan cuando se alarga el complejo musculo-tendén de los humanos se dedujo
de estudios de simulacién. Tales resultados dependen necesariamente de estimaciones algo toscas de las caracteristicas
del SEC. Por ejemplo, un cuidadoso examen de la Figura 6 de Belli y Bosco (1992) demuestra que una leve modificacion del
valor numérico para la rigidez del SEC podria llevar al resultado opuesto (es decir, un alargamiento del componente
contractil). Hace falta un trabajo adicional para estar seguro de que las fibras musculares no se alargan durante el SSC.
Entonces se rechazara claramente la potenciacion durante la fase de estiramiento.

SEC: ¢FLEXIBLE O RiGIDO?

A veces se pretende que es necesario un SEC flexible para la méxima utilizacién de la energia de tendencia elastica. Como
indicaron Ingen Schenau y otros, esta idea llevo a Wilson, Wood y Elliott (1991) a proponer el entrenamiento de la
FLexibilidad para mejorar la capacidad para almacenar energia elastica. Sin embargo, Pousson, Van Hoecke y Goubel
(1990) hallaron un incremento en la rigidez del SEC cuando estudiaron el efecto del entrenamiento excéntrico sobre los
flexores del codo humano. Dado que el objetivo del entrenamiento es mejorar el rendimiento, ambos resultados se
contradicen entre si.

De hecho, un incremento en la rigidez tiene dos consecuencias positivas: (a) Durante el estiramiento, puede almacenarse
mas energia potencial ya que la fuerza es capaz de elevarse rapidamente, y (b) durante el acortamiento, el componente
contractil puede generar méas trabajo ya que su acortamiento no estad contrarrestado por un SEC flexible. Quedan sin
resolver otros problemas. Por ejemplo, si el complejo musculo-tenddn se estira mas alla del limite elastico de sus puentes
cruzados, la energia extra almacenada en el tendon esta limitada por el menor almacenamiento en las fibras musculares.
Un incremento en la rigidez de la fibra para grandes niveles de la fuerza evitaria este tipo de problema. Algunos resulta
dos obtenidos en fibras aisladas (Bressler, Dusik & Menard, 1988, Colomo, Lombardi & Piazzesi, 1986) y en musculos
completos (Goubel & Lensel-Corbeil, 1988; Stienen & Blangé, 1981) estan de acuerdo con esta propuesta. Por otra parte,
un incremento en la flexibilidad del SEC puede tener algun interés durante la parte inicial de la fase de acortamiento: La
consecutiva reduccion en la velocidad de acortamiento permitird al componente contractil desarrollar una mayor fuerza
gracias a la relacion fuerza-velocidad.

Finalmente, la solucién mejor seria una adaptacion de las caracteristicas del SEC segun la fase del SSC. Como
mencionaron Cavagna, Citterio y Jacini (1981), puede proponerse que durante un SSC, el SEC tiende a satisfacer dos
requisitos opuestos: (a) un incremento en la rigidez durante el estiramiento que favorecera una mejor transmision de la
fuerza y reducira el tiempo de conexién, y (b) una disminucién en la rigidez durante el acortamiento que permitird una
liberacion mejor de la energia potencial. El “efecto Cavagna” (el verdadero incremento en la flexibilidad durante el rechazo
del SEC) fue indicado en primer lugar en los musculos de ranas y sapos (Cavagna & Citterio, 1974). Como demostraron
Lensel y Goubel (1987), para que se produzca el efecto Cavagna, un gran estiramiento debe estar seguido por una



liberacion dada de una longitud que supera en un 15% a la longitud con la tensién isométrica maxima. En vista de estas
limitaciones, es dudosa la utilidad del efecto Cavagna para el movimiento humano (Hof, Geelen & Van Den Berg, 1983;
Lensel-Corbeil & Goubel, 1990).

C

ONCLUSION

Para garantizar que el almacenamiento y reutilizacion de la energia elastica puede excluirse como una explicacion para la
mejora del trabajo durante el SSC, son necesarios datos experimentales mas concluyentes. En la literatura, la mayoria de
los datos son contradictorios. Esto se debe sobre todo porque los resultados obtenidos con un nivel dado de observacion y

us

ando un protocolo determinado no permiten una generalizacion sistematicamente amplia. Por consiguiente, no es facil

adoptar una posicion clara en algunas controversias. Sea eso corno fuera, este articulo objetivo sera muy util para todo el
que trabaja en el campo de la mecanica muscular.
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