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RESUMEN

El ciclo estiramiento-acortamiento refiere a la condicién mecdanica en la cual el almacenamiento y recobro de energia
elastica ocurre en el musculo. Esto permite una mayor produccién de trabajo, comparado con una contraccién de
acortamiento simple. Los sujetos de este estudio realizaron saltos verticales, con y sin contramovimiento preliminar y con
un desplazamiento angular de la rodilla corto y largo. Los resultados indicaron que aquellos sujetos que tenian mas fibras
de contraccion rapida (FT) se beneficiaban méas de la fase de acortamiento realizada a alta velocidad y con un
desplazamiento angular corto. Las cantidades de energia elastica almacenadas en esta fase, fueron de 30 y 26 N.kg. BW?,
respectivamente, para los sujetos con predominio de fibras de contraccion rapida (FT) y de contraccion lenta (ST). El
recobro de energia elastica fue proporcional a la cantidad de energia almacenada. En los saltos de amplitud larga, donde el
periodo de transicion entre el estiramiento y el acortamiento es largo, los dos tipos de sujetos demostraron cantidades
similares de almacenamiento de energia elastica (17 y 16 N.kg. BW?, respectivamente). Sin embargo, el re-uso de energia
elastica fue més grande en el grupo ST (24 %) comparado con el grupo FT (17 %). Los resultados pueden ser interpretados
como diferencias en el tiempo de vida de los puentes cruzados de los sarcomeros entre las fibras musculares rapidas y
lentas. Los musculos de fibras lentas pueden ser capaces de retener el contacto de los puentes cruzados por un periodo de
tiempo mas largo y de este modo, pueden utilizar mejor la energia elastica en movimientos balisticos lentos.
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INTRODUCCION

Los ejercicios con ciclo estiramiento-acortamiento se caracterizan por aumentar el rendimiento cuando se los compara con
el trabajo realizado en condiciones de solo acortamiento. Este incremento en el trabajo ha sido atribuido a un
almacenamiento de energia elastica en el misculo durante el estiramiento y su re-uso como trabajo mecanico durante la
fase concéntrica, si esta fase es realizada inmediatamente.

La utilizacion de energia eldstica ha sido observada en una serie de saltos con rebote y con desplazamiento angular de la
rodilla corto y largo (Bosco et al. 1982). En este estudio fue notado que la contribucion al trabajo positivo total debido al



re-uso de energia eléstica, explico cerca del 50 %, en los saltos de amplitud corta y 30 %, en los saltos de amplitud larga.
Sin embargo, en valores absolutos, en la condicidn posterior, el re-uso de energia fue mayor que en la anterior y a pesar
del hecho de que los saltos de amplitud larga estuvieron caracterizados por un periodo de transicion largo entre las fases
excéntricas y concéntricas. Para examinar este otro fenémeno, fue pensado que la utilizaciéon de energia eldstica podria
derivar diferentemente a partir de las fibras de contraccion rapida y lenta, que poseen diferentes tiempos de unién. Ya ha
sido sugerido un modelo mecdanico de este comportamiento (Bosco 1982). El presente estudio fue disefiado para evaluar
esta hipdtesis en sujetos con diferentes composiciones musculares de fibras y que realizaron saltos verticales con
diferentes desplazamientos angulares de la rodilla.

Sexo Num_e-m de Fdad Talla Peso Porcentaje de fibras FT (m.
sujetos vasto lateral)
& 10 22926 185 4£5.5 T6.0+6.1 44 1113
7 4 178431 176+2.1 58.3+6.0 533158

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los sujetos hombres y mujeres.
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Tabla 2. Caracteristicas mecdnicas de los CMJ y S], de amplitud larga y corta. Las estrellas denotan la significancia estadistica (test-t
de Student) entre saltos de amplitud larga y corta (*p<0.05, **p<0.01, **p<0.001, ans = no significativo).
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Figura 1. Ejemplos de curva fuerza vertical-tiempo y desplazamiento angular durante saltos estdticos (S]) y con contramovimiento
(CM]J). En los S] se leen valores positivos de la curva fuerza-tiempo durante el despegue como es indicado por el signo +. En el CM], la
fuerza de reaccion vertical del suelo es primero negativa durante la fase inferior al peso corporal (UW), pero da valores positivos,
durante la fase de deceleracion - y en la fase de trabajo positivo +. El tiempo de acoplamiento en los registros de desplazamiento
angular, indica el periodo de transicion entre las fases excéntrica y concéntrica.

METODOS

14 sujetos que realizaban deportes de potencia, bien entrenados (10 hombres y 4 mujeres) fueron usados como muestra.
Todos los sujetos se familiarizaron con los test usados antes de ser evaluados.

Esto consistié en realizar saltos verticales maximos en una plataforma de fuerza (frecuencia natural de 100 Hz) con y sin
contramovimiento. Estos saltos fueron llamados, respectivamente, salto con contramovimiento (CM]J) y salto desde
sentadilla (S]). Cada salto produjo una curva de fuerza vertical - tiempo, ejemplos de los cuales son dados en la Fig. 1A-C.
La fuerza registrada durante el contacto es siempre positiva en los S], mientras que en los CM] es primero negativa
(inferior al peso corporal) durante la fase inferior al peso corporal (UW), pero se mantiene positiva durante la fase de
desaceleracion - y durante la fase de trabajo positivos +. La curva fuerza - tiempo y el tiempo de vuelo (T,,) dieron las
bases para calcular los siguientes parametros: velocidad vertical de despegue (Vv), fuerza positiva promedio (F). En el CM]
la fuerza instantanea desarrollada al final del estiramiento (- Fi) fue también computada. La velocidad vertical de despegue
fue obtenida de la férmula:



VWw=%xT,xg

Donde g = aceleracién de la gravedad (9.81 m x s-1).
La fuerza promedio (F) fue luego calculada con la siguiente formula: F= M x Vv /t

Donde t = el tiempo respectivo de la curva fuerza - tiempo.
M = masa del sujeto
Vv = Velocidad final de despegue

Con el objetivo de examinar la amplitud de movimiento durante el S] y CM], un electrogoniémetro (Elgon) fue colocado en
el lado lateral de la articulacion de la rodilla de los sujetos. A partir del desplazamiento angular total (a) que incluia a
ambas, fase inferior al peso corporal y fase de estiramiento en el CM], la segunda fase también pudo ser computada como
es demostrado por el a ps en la Fig. 1. El area sombreada de la Fig. 1 representa la posicién del grabador Elgon, donde el
angulo de la rodilla se mantenia igual y supuestamente no ocurrian ningin cambio en los musculos extensores de la rodilla.
Esta fase ha sido llamada por Bosco et al. (1981) “Fase de Acoplamiento”, para definir el periodo de transicion entre las
fases de estiramiento (excéntrica) y acortamiento (concéntrica). La duracion de esta fase fue medida manualmente usando
la tangente de las curvas de desplazamiento angular de la rodilla. La exactitud de estas mediciones fue 2 y +3, para
saltos de amplitud corta y larga, respectivamente.

Determinacion de la composicion de fibras

La técnica de biopsia introducida por Bergstrom (1962) fue usada para obtener muestras del mudsculo vasto lateral. Se
realizaron cortes criostaticos con las muestras que luego fueron tefiidas para la ATPasa miofibrilar (Adenosin Trifosfatasa)
(Padykula & Herman 1965) para la clasificacion de las fibras FT y ST de acuerdo con Gollnick et al. (1972).
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Figura 2. Diferencias de fuerza promedio de los CM] y S] (AF) realizados con desplazamiento angular corto, se presentan en funcion
del porcentaje de fibras de contraccion rapida en el musculo vasto lateral.
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Figura 3. Diferencias de fuerza promedio de los CM] y S] (AF) realizados con desplazamiento angular largo, se presentan en funcion
del porcentaje de fibras de contraccion rapida en el musculo vasto lateral.
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Figura 4. La diferencia de fuerza promedio entre el CM] y el S] (AF) realizada con desplazamientos angulares de la rodilla cortos y
largos es ploteada versus la fuerza instantdnea (Fi) desarrollada al final de estiramiento y expresada en Kg. BW-1 para normalizar el
peso diferente de los hombres (O) y las mujeres (*).

RESULTADOS

En la tabla 2 son mostrados los parametros mecanicos seleccionados, calculados para saltos de amplitud corta y larga. La
diferencia de fuerza positiva promedio (AF) entre los saltos CM] y SJ, que utilizaron desplazamientos del éngulo de la
rodilla similares en la fase concéntrica, fueron elegidos como parametro para reflejar la potenciacién de estiramiento
(Bosco et al. 1981). Cuando el AF fue calculado para desplazamientos angulares cortos de la rodilla, mostré una
correlacion positiva con el porcentaje de fibras de contraccion rapida (FT), r = 0.53, p < 0.05 (Fig. 2). De otro modo,
cuando el mismo parametro mecanico AF fue calculado para los desplazamientos angulares largos, y ploteado versus la
distribucion de fibras, fue observado una correlacion negativa, r = -0.64, p < 0.05 (Fig. 3).

El efecto de potenciacion, AF, notado para desplazamientos angulares largos y cortos demostré una fuerte correlacion con
la fuerza desarrollada al final de la fase de estiramiento (-Fi) en el CM], r = 0.84, p < 0.01 (Fig. 4). La -Fi demostré una



correlacion positiva con la composicién de fibras en los desplazamientos angulares cortos (r = 0.57, p < 0.05, Fig. 5) pero
no en los desplazamientos angulares largos (Fig. 6)
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Figura 5. Correlacion entre la fuerza instantdnea desarrollada al final del estiramiento en los CMJ de amplitud corta y porcentajes de
fibras de contraccién rdpida en el musculo vasto lateral.
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Figura 6. Correlacion entre la fuerza instantdnea desarrollada al final del estiramiento en los CMJ de amplitud larga y porcentajes de
fibras de contraccién rdpida en el musculo vasto lateral.

DISCUSION

El efecto de potenciacion, AF, expresado como la diferencia de fuerza positiva promedio entre los CM]J y el S], demostro
una correlacion positiva con la composicién muscular de fibras en los saltos realizados con desplazamientos angulares
cortos (Fig. 2). La explicacion de este hallazgo puede ser pensada a través del comportamiento visco-elastico del musculo
durante un movimiento balistico rapido.

El recobro de energia elastica durante el trabajo positivo depende de la cantidad de energia elastica almacenada en el
musculo durante el trabajo excéntrico. Esta magnitud puede ser representada en este estudio, por la fuerza desarrollada al
final del estiramiento. Esta suposicion es apoyada por Flitney & Hirst (1978) que sefialaron que, durante la fase de
estiramiento, parte de la tensién desarrollada es tomada por los elementos eldsticos dispuestos en serie con los
sarcomeros. Esto puede ocurrir por la rotacion de las cabezas de miosina hacia atréas, en contra de su tendencia natural de
mantenerse en una posicion de mayor energia potencial. De hecho esto significa almacenamiento de trabajo mecéanico en
los puentes cruzados de los sarcdmeros. Esta energia almacenada puede ser re-usada durante el trabajo positivo siguiente,
si es permitido que el musculo se contraiga inmediatamente después del estiramiento (Cavagna et al. 1965).
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Figura 7. Un modelo esquemdtico para sugerir un ciclo de unién-separacion de los puentes cruzados en las fibras de contraccion
rdpida (izq.) y lenta (der.), trabajando a diferentes velocidades y con diferentes longitudes de estiramiento. Los cdlculos consideraron
a los puentes cruzados trabajando en paralelo consigo mismos. En las condiciones B y D, son mostradas dos ecuaciones para la fase de
estiramiento. La ecuacion de arriba se refiere al estado de los puentes cruzados al inicio del estiramiento, y la de abajo al mismo al

final del estiramiento. Este modelo también esta basado en la hipétesis de Huxley & Simmons (1971) y Cavagna & Criterio (1974)
(tomado Bosco 1982).

Como fue presentado en la Tabla 3, la -Fi fue de 30.2 £4.8 y 25+ 4.8 N kg BW?, en los saltos de amplitud corta, para los
grupos con predominio de fibras FT y ST, respectivamente. De este modo, los sujetos del grupo FT fueron capaces de
almacenar una mayor cantidad de energia mecanica durante la fase excéntrica. Consecuentemente esta -Fi demostr6 una
correlacion significativa con la composicion de fibras en los desplazamientos angulares cortos (r = 0.57, p< 0.05, Fig. 5),
pero no en los desplazamientos angulares largos.

A pesar de esta diferencia en la -Fi, el efecto de potenciacion relativo no fue significativamente diferente en los grupos de
sujetos (Tabla 3). Esto implica que en los saltos de amplitud corta la fase de almacenamiento de energia (estiramiento) es
causada probablemente debido a un reclutamiento mas rapido de unidades motoras, en el grupo con predominio de FT. Ha
sido presentada evidencia de que tanto la tasa de desarrollo de la fuerza como la fuerza de estiramiento, son mayores en
sujetos ricos en fibras de contraccion rapida en el vasto lateral (Komi & Bosco 1978, Bosco & Komi 1979).



0% FT Desplazamniento angular corto | Desplazamiento angular Iargo
-Fi | AF (NkgBW-) | %4 | -Fi | AF (NkeBW-*) | %A
Grupo ST
n="T)
Media 374 5.9 8.7 2591 16.9 4.0 4.0
D5 8.4 4.8 24 6.6 | 3.5 0.7 29
Grupo FT
n="T)
Media 6.1 302 9.1 Nl 16 2.8 171
D5 9.0 4.8 2.0 8.7 | 2.4 1.2 7.0
p=0.005 | p=0.05 p=0.05 ns. | ns. p=0.05 p=0.05

Tabla 3. Media (£DS) de la distribucion de fibras, fuerza al final del estiramiento (-Fi), efecto de potenciacion (AF) y porcentaje de re-
uso de la energia eldstica almacenada AF-Fi (%A), calculados en saltos de amplitud larga y corta, los mismos estdn expresados
separadamente para los grupos de fibras rdpidas y lentas. También es mostrada la significancia estadistica (test-t de Student).

Si el patrén de reclutamiento de unidades motoras es responsable de la diferencia en la obtencion de -Fi en los grupos
examinados, la razon por la que el porcentaje de recobro de la energia elastica almacenada es similar, puede ser
examinado desde el punto de vista del ciclo unién-separaciéon de los puentes cruzados del sarcomero. Los saltos de
amplitud corta estuvieron caracterizados por un tiempo de acoplamiento corto (Tabla 2) y este tiempo de transicién corto
no parece ser un factor limitante para el re-uso de energia elastica almacenada. Aunque la literatura no es uniforme en
términos de tiempo de vida de los puentes cruzados (ver Curtin et al. 1974, Stienen et al. 1978) parece que el periodo de
transicion disponible entre el estiramiento y el acortamiento fue corto, y no pudo ser observado un re-uso de energia
elédstica significativamente diferente entre los sujetos con tipos de fibras rapidas y lentas. Asi en los saltos de amplitud
corta el recobro de energia elastica, expresado en valores absolutos, es proporcional al almacenamiento de energia elastica
durante la fase de estiramiento sin tener en cuenta la composicién muscular de las fibras.

Los saltos de amplitud larga, de otro modo, representaron movimientos donde pudieron ser observadas diferencias
significativas en la potenciacion entre los grupos FT y ST (Tabla 3). La fuerza excéntrica final (-Fi) fue, sin embargo,
similar 16.2 £2.6 vs. 16.9 = 3.5 N.kg.BW?, respectivamente, y en contraste con los saltos de amplitud corta. En estos saltos
de amplitud larga, la fase excéntrica es relativamente larga (147 ms, de promedio) y de este modo también los sujetos ST
tienen mas tiempo para el reclutamiento de unidades motoras y consecuentemente la -Fi deberia ser la misma. La
observacion de que los valores -Fi fueron diferentes en los dos tipos de saltos en los dos grupos (Tabla 2), es debido a
diferencias en las ventajas mecanicas en la posicién donde la -Fi fue registrada (ver métodos y Smith 1973). De este modo
el hallazgo de que el grupo ST tubo una potenciacién mucho mas grande que en el grupo FT en los saltos de amplitud larga
(24.0 £2.9 % vs. 17.1 = 7.0 %, p< 0.05, Tabla 3) es explicable a través de la hipdtesis de Bosco (1982), que destaca que el
tiempo de acoplamiento largo favorece a los musculos de fibras lentas para retener su energia eléstica mas tiempo sin la
separacion de los puentes cruzados. Esta hipotesis esta en linea con la observacion de ciclos de puentes cruzados mas
rapidos en las fibras FT (Lanergren 1976). En los saltos de amplitud larga con tiempos de acoplamiento largos, algunos de
los puentes cruzados de las fibras FT van a estar desunidos y su potencia eléstica, perdida. Esta es probablemente la razén
de porque el efecto de potenciacién es mas alto en sujetos ricos en fibras de contraccion lenta en saltos realizados con un
desplazamiento angular de la rodilla largo.

En conclusion, puede ser sugerido que las fibras ST y FT estén caracterizadas por propiedades visco-elasticas diferentes
que les permiten beneficiarse de manera diferente a partir de los ciclos estiramiento-acortamiento, dependiendo de si el
movimiento es rapido o lento. La Fig. 7 hace un intento de explicar esquematicamente esta sugerencia.

Este trabajo se realizo en el Research Institute of Hungarian Collage for Physical Education, durante una visita de
investigacion del autor (C.B.). El trabajo fue apoyado por una subvencion de la Asociacion Italiana de Agricultura, y por el
Ministerio de Educacion (Finlandia).
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