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Aumento de la Fuerza mediante el
Estiramiento.

Force Enhancement by Stretch

K.A. Paul Edman

RESUMEN

Este articulo examina las caracteristicas relevantes del mejoramiento de la fuerza durante y después del estiramiento en
un musculo aislado. Trata los componentes del mejoramiento de la fuerza inducida por el estiramiento, el aumento de la
capacidad muscular para producir un trabajo positivo, y las diferencias en la longitud de las miofibrillas en los filamentos
acoplados.
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ABSTRACT

Examines the relevant features of force enhancement during and after stretch in isolated muscle. Components of force
enhancement induced by stretch; Increase of muscular capacity to produce positive work; Differences in filament overlap
along the length of the myofibrils.
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Ingen Schenau, Bobbert y Haan concluyen que el almacenaje y la reutilizacion de la energia elastica no tiene mayor
importancia para el desarrollo del rendimiento mecanico aumentado de los musculos del cuerpo después del
preestiramiento. Los autores también afirman que la “potenciacion” del mecanismo contractil después de un
preestiramiento, probablemente no aumenta el rendimiento muscular bajo condiciones “in vivo”. Para ampliar esta parte
de la discusion, puede ser util considerar algunos asuntos relevantes del aumento de la fuerza durante y después del
estiramiento explorados en un musculo aislado. Las investigaciones aludidas en esta investigacion se llevaron a cabo en
fibras musculares Unicas de una rana a temperaturas bajas (1-3 ¢ C). La fibra muscular de la rana se adapta bien a este
género de investigacion debido a su variabilidad cuando se estudia al exterior del cuerpo en un bafio del érgano. Existe
toda la razdn para creer que los mecanismos que subyacen al aumento de la fuerza mediante el estiramiento en los
musculos anfibios, también se pueden aplicar al musculo esquelético de un mamifero.

En esta discusion, es esencial distinguir entre las dos principales componentes del aumento de la fuerza inducida por
estiramiento (ver Figura 1). La primera es un aumento de la velocidad-dependiente en la fuerza, la cual rdapidamente se
desarrolla por entero después del comienzo del estiramiento y permanece a través del periodo de estiramiento. Esta
componente desaparece gradualmente en 4 6 5 segundos, después del final del estiramiento a la baja temperatura ya
estudiada. La segunda es un aumento de la velocidad-independiente en la fuerza que persiste por tan largo periodo como
permanezca activado el musculo después de la rampa del estiramiento. Esta componente del aumento de la fuerza no



aparece cuando el estiramiento se lleva a cabo alrededor de la longitud 6ptima del sarcémero (Figura 1A), pero destaca a
mayores longitudes (Figura 1B). Anteriormente nos hemos referido a esto como “el aumento de la fuerza residual después
del estiramiento” (Edman, Elzinga, y Noble, 1978).
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Figura 1. Registros del desplazamiento y de la fuerza de una unica fibra muscular de una rana durante el tétanos en dos longitudes
de sarcomero diferentes. (A) Estiramiento durante la actividad de 1.90 a 2.05 pm de la longitud del sarcémero comparado con un
tétanos isométrico ordinario a 2.05 um. (B) Comparacion del estiramiento de 2.50 a 2.65 11m de longitud del sarcomero con un
tétanos isométrico a 2.65 um. a denota el aumento de la fuerza de la velocidad-dependiente durante el estiramiento, mientras que b
indica el aumento de la fuerza residual después del estiramiento; el ultimo sélo aparece por encima de una longitud éptima del
sarcomero. Tomado de “Strain of passive elements during force enhacement by strech in frog muscle fibers”, por K.A.P. Edman & T.
Tsuchiya, 1996. Journal of Physiology, 490, p. 193.

La componente de velocidad-dependiente (a en la Figura 1) se recupera plenamente mediante una rampa de estiramiento
que solamente es la 12-14 nm/mitad del sarcémero en amplitud, suficiente para alargar los puentes-cruzados mas alla del
punto critico donde son forzados a separarse para permitir que los filamentos delgados se deslicen. La fuerza aumentada
puede ser considerada como una fuerza de fricciéon en tanto que los puentes de miosina continuamente se separan y se
juntan cuando son arrastrados a lo largo del filamento delgado. La fuerza alcanzada durante el estiramiento estd cercana
al doble de la fuerza producida durante la fase de preestiramiento isométrico.

Se podria pensar que el alto nivel de fuerza alcanzado durante el estiramiento (componente a) aumentaria la capacidad del



musculo para producir trabajo positivo cuando al musculo se le deja acortarse después del estiramiento. Sin embargo, la
energia elastica almacenada en los puentes-cruzados alargados es completamente descargada por un pequefio movimiento.
Un acortamiento de menos de 0.50 % de la longitud del musculo (3-4 nm/mitad del sarcémero; Piazzesi, Francini, Linari y
Lombardi, 1992) es, asi, suficiente para restaurar la fuerza hasta un nivel isométrico de control. La situaciéon no seria
fundamentalmente diferente en el musculo actuando “in situ” en el cuerpo, debido a la alta (no lineal) rigidez de los
tendones en el intervalo alto de fuerza (ver Figura 2 en Cleworth y Edman, 1972). La rapida desaparicion de la fuerza
aumentada por un pequefio escape, es suficiente evidencia contra la idea (Cavagna, Heglund, Harry y Mantovani, 1994) de
que un estiramiento antecedente lleva al almacenamiento de la energia mecénica en un “elemento debilitado” dentro de
los puentes-cruzados (para una mayor discusion, ver Edman y Tsuchiya, 1996). Es posible concluir que la fuerza extra
sostenida por los puentes-cruzados durante el estiramiento (componente a) no constituye un recurso que pudiera aumentar
notablemente el output de trabajo del musculo durante una fase de acortamiento siguiente.

La naturaleza de la segunda componente de larga duracién del aumento de la fuerza por estiramiento (el aumento de la
fuerza residual [b], Figura 1B) ha sido recientemente aclarada (ver Edman y Tsuchiya, 1966, para mas referencias). Es
esencial notar que el aumento de la fuerza residual después del estiramiento, sélo aparece en tension. La causa principal
de este fendmeno parece ser la no uniforme distribucion del cambio de longitud dentro de las miofibrillas cuando el
musculo se estira durante la actividad. El cambio de longitud no uniforme conduce a diferencias en el solapamiento del
filamento a lo largo de las miofibrillas con diferentes grados de escalonamiento de los filamentos gruesos dentro de los
sarcomeros de las miofibrillas (Brown y Hill, 1991; Edman y Lou, 1991; Talbot y Morgan, 1996). Las regiones con un
solapamiento del filamento mayor y menor, relativo al que se da antes del estiramiento, seran creadas de este modo,
esparcidas a lo largo de las miofibrillas. Las regiones “débiles”, es decir, las partes que han adquirido un menor
solapamiento por el estiramiento, seran ayudadas por los elementos elasticos en paralelo que son recuperados por la
tension de los componentes elasticos (tales como titina; ver Wang y Ramirez-Mitchell, 1993) dentro de la matriz del
sarcomero. Las regiones debilitadas pueden, de ese modo, ser completadas apropiadamente con una fuerza eléstica en
paralelo que las capacite para igualar a las partes “mas fuertes” en serie. Ya que los elementos coadyuvantes actian en
paralelo con las unidades contractiles, tendrian disminuidas las propiedades elasticas. Para mayor informacién
concerniente a la naturaleza de los elementos elasticos y su relaciéon con el aumento de la fuerza residual después del
estiramiento, ver Edman y Tsuchiya (1996).

Las regiones mas fuertes, las cuales han conseguido una mayor cantidad de solapamiento del filamento, tenderan a
aumentar el output de la fuerza del musculo por encima del nivel de control, siempre que el estiramiento se realice por
encima de la longitud 6ptima del sarcomero. El no aumento de la fuerza residual después del estiramiento se puede
esperar a una longitud 6ptima del sarcomero segin el mecanismo propuesto, ya que la fuerza de control isométrica aqui
representa el maximo de lo que el sistema contréctil es capaz. Numerosos resultados experimentales avalan este punto de
vista (Edman y otros, 1978; Edman, Elzinga y Noble, 1982; Julidn y Morgan, 1979).

El aumento de la fuerza residual después del estiramiento parece representar un mecanismo potencial mediante el cual el
rendimiento del musculo esquelético se puede aumentar durante el ciclo estiramiento-acortamiento. Sin embargo, la
magnitud de este efecto de potenciacion dependera de la longitud del musculo al final del estiramiento. La potenciacion
contractil puede ser, de este modo, importante en longitudes musculares grandemente alargadas. No obstante, se puede
esperar una no potenciaciéon (o una potenciacién menor) en la longitud normal de descanso en el cuerpo, donde el
espaciamiento del sarcomero es 6ptimo para la produccion de fuerza (ejemplo, James y otros, 1995; Ledvina y Segal,
1995).

En resumen, la evidencia obtenida de las preparaciones del musculo aislado indica que el estiramiento durante la actividad
no crea un almacén de energia mecanica (en los puentes-cruzados o en otra parte) que pudiera aumentar notablemente el
output de trabajo durante el acortamiento consiguiente. Sin embargo, “el aumento de la fuerza residual después del
estiramiento” observado en el musculo aislado no contiene un mecanismo por el cual el rendimiento mecénico de los
musculos del cuerpo pueda ser aumentado durante un ciclo de estiramiento-acortamiento.
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