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RESUMEN

Se presenta uno de los trabajos més importantes en la evolucién del conocimiento del rendimiento de la contraccion
muscular. Los autores revisan las posibilidades que tienen los reflejos de estiramiento de participar durante el Ciclo de
Estiramiento-Acortamiento (SSC), asi como el significado funcional que adquieren en las actividades donde se produce el
SSC. Concluyen que el reflejo de estiramiento contribuye significativamente a la generacion de la fuerza durante el
aterrizaje de actividades de salto o de carrera donde se produce el SSC, variando segun el tipo de actividad.
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ABSTRACT

One of the most important studies on the evolution of knowledge of muscular contraction performance is presented. The
authors review the possibilities that stretch reflexes have of participating in the stretch shortening cycle (SSC) as well as
the functional significance they acquire in the activities in which SSC is produced. They conclude that stretch reflex
contributes significantly to the generation of strength during the landing phase of jumping or racing activities in which
SSC is produced, which varies according to the type of activity.
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INTRODUCCION

El ciclo de estiramiento-acortamiento (SSC) del musculo tiene un propésito bien reconocido: la mejora de la realizacién de
la fase final (accion concéntrica) en comparacién con la accidén concéntrica aislada (ej., Komi, 1984). Esto puede
demostrarse en la preparacion del musculo aislado con estimulacién eléctrica constante (ej., Cavagna, Dusman &



Margaria, 1968), en la locomocién animal con activaciéon natural y variable del muisculo (ej., Gregor y otros, 1988) y en las
condiciones de maximo esfuerzo de las acciones del SSC humano (Cavagna y otros, 1968; Komi, 1983). Ingen Schenau y
otros parecen coincidir con este concepto basico. Sin embargo, para tratar los mecanismos implicados en la potenciacion
del rendimiento los autores usan el salto con contramovimiento (CMJ) como su modelo bésico del SSC. A nuestro entender,
un SSC eficaz exige tres condiciones fundamentales: una preactivacién oportuna del (de los) musculo(s) antes de la fase
excéntrica, una breve y rapida fase excéntrica y la inmediata transiciéon (corta demora) entre el estiramiento (fase
excéntrica) y el acortamiento (fase concéntrica). Aun cuando puede demostrarse facilmente que el CMJ genera una mayor
altura del salto en comparacién con el salto en cuclillas (S]) (Asmussen & Bonde-Petersen, 1974; Cavagna, Komarek,
Citterio & Margaria, 1971; Komi & Bosco, 1978), no cumple bien todos los criterios para un SSC eficiente.

El propésito de este comentario no es intentar explicar todos los aspectos de la mejora del rendimiento discutidos en el
articulo objetivo. En cambio, hemos escogido centrarnos en el argumento de que los reflejos de estiramiento pueden ser
muy importantes en la regulaciéon de la rigidez del musculo, que consiguientemente mejoraria la fuerza y potencia durante
los SSCs. Por consiguiente, no coincidimos con el articulo objetivo en que los reflejos de estiramiento han limitado las
posibilidades para actuar en los SSCs. No discutiremos el reflejo H —mencionado en el articulo objetivo— porque el reflejo
H no es un fenémeno que se produzca de forma natural y tiene poco en comun con los verdaderos reflejos de estiramiento.
Para muchos aspectos neurofisioldgicos y mecanicos, es evidente que el CM] no es un modelo adecuado para extenderse
sobre la especificidad de los SSCs. En cambio, se intentan encontrar actividades mas “normales” como correr y saltar a la
pata coja, en las que las condiciones de preactivacion, estiramiento mas rapido y breve periodo de transiciéon se cumplen
correctamente. Ademads, las fuerzas medidas en el complejo musculo-tendén durante estas actividades pueden presentar
una clasica forma tipo “rebote de pelota” (Figura 1).
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Figura 1. Un registro representativo de la fuerza del tendon de Aquiles y de los cambios de longitud de los musculos gastrocnemio y
soleo. Junto con las fuerzas de reaccion del suelo Fz y Fy y las actividades del EMG seleccionadas cuando el sujeto corria por una
larga plataforma de fuerza. La linea vertical Indica el comienzo del contacto con el suelo asi como del ciclo estiramiento-acortamiento
(SSC) de los miusculos. Las desviaciones ascendentes y descendentes de los cambios de la longitud segmental significan,
respectivamente, las fases de estiramiento (excéntrica) y de acortamiento (concéntrica) del ciclo. En “Stretch- Shortening Cycle” de
P.V. Komi, 1992, en P.V. Komi (Ed.), Strength and Power in Sport (p. 171) Oxford, UK: Blackwell Scientific.

POSIBILIDADES DE LOS REFLEJOS DE ESTIRAMIENTO PARA ACTUAR



DURANTE EL SSC

No hay duda que los reflejos de estiramiento juegan un importante papel en la regulacién de la rigidez. Hoffer y
Andreassen (1981) demostraron adecuadamente que cuando los reflejos estan intactos, la rigidez del musculo es mayor por
la misma fuerza funcional que en un musculo arreflexivo. Por consiguiente, los reflejos de estiramiento pueden tener una
contribucion neta a la rigidez del musculo ya durante la parte excéntrica del SSC. Esta podria ser una légica consecuencia
de como los husos musculares y los érganos del tendén de Golgi (GTO) influyen en el control de la longitud y tensién del
musculo (Houk & Rymer, 1981). Es dificil imaginar que 105 reflejos propioceptivos, cuya existencia se conoce
perfectamente hace siglos, no jugaran un papel significativo en la locomocién humana que incluye los SSCs. Sin embargo,
es cierto que en los movimientos normales con gran actividad EMG, la magnitud y contribucidn neta de la regulacién
refleja de la fuerza muscular son metodoldgicamente dificiles de valorar. La tarea se vuelve mucho més facil cuando uno
estudia flexiones dorsales pasivas relativamente lentas (1.2-1.9 rad/s), en las que el EMG reflejo inducido de estiramiento
mejora la fuerza del tenddn de Aquiles (ATF) un 200-500% por encima del puro estiramiento pasivo sin potencial EMG
reflejo (Gollhofer, Komi, Voigt & Nicol, 1995; Nicol & Komi, 1997; Nicol, Komi, Belli, Huttunen & Partio, 1995; ver también
la Figura 2a).
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Figura 2a. Demostracion de los reflejos de estiramiento en las condiciones pasivas y activas del misculo triceps sural. Estiramiento
de la flexion dorsal pasiva a 1.2 rad/s. El estiramiento mds lento (ej., 0.4 rad/s) no provoco la respuesta del EMG y por consiguiente sin
respuesta del ATF adicional mds alld de la pura influencia pasiva. La linea de rayas representa la curva cuando no se produjera
respuesta del EMG. La contribucion del reflejo a la mejora de la fuerza es el registro ATF sobre esta linea. En Significance of Passively
Induced Stretch Reflexes on Achilles Tendon Force Enhancement de C. Nicol & P.V. Komi, 1997.

En estas condiciones, la demora temporal entre el EMG y la mejora de la fuerza varia entre 13 y 15 ms.

En la carrera y el salto a la pata coja normales, incluso cuando se realizan submaximamente, la contribucién del reflejo al
EMG total puede deberse sustancialmente a un gran numero de unidades motrices que reciben los estimulos aferentes la
con la condicion de velocidades de estiramiento relativamente altas (10-12 rad/s en la articulacion del tobillo). A este
respecto, el salto a la pata coja y la carrera se diferencian mucho del CM]J o del S]. Mientras que el desplazamiento angular
de la articulacion del tobillo es evidente y rapido durante el salto a la pata coja, el CM] y el SJ incluso pueden no mostrar
en absoluto la fase de estiramiento (ver la Figura 3 en Fukashiro, Komi, Jarvinen & Miyashita, 1993). La situacion no
cambiaria considerablemente si uno considera las posibles consecuencias del comportamiento del musculo de dos
articulaciones.

En el salto a la pata coja y en la carrera, el componente del reflejo de estiramiento de breve latencia (SLC) puede
observarse muy facilmente, especialmente en el musculo séleo. La Figura 2 ilustra los registros obtenidos en las



condiciones en las que este componente se presenta claramente en las pautas del EMG cuando se promediaban varios
ensayos. Las Figuras 2b (Gollhofer, Strojnik, Rapp & Schweizer, 1992) y 2¢ (Voigt, Dyhre-Poulsen & Simonsen, 1997) son
comparables saltos a la pata coja con ambas piernas con breves tiempos de contacto. Voigt y otros (1997) median en estas
condiciones tanto el alargamiento del musculo desde el origen hasta la insercién como el alargamiento de la fibra
muscular. Ambas mediciones mostraron altas velocidades de estiramiento en la fase inicial de contacto, lo que llevé a los
autores a concluir que las condiciones eran suficientes para la activacion aferente del huso muscular. E1 SLC es sensible a
las condiciones de carga, como se ilustra en la Figura 3 [pag. siguiente], en la que las cargas de estiramiento varian desde
el salto a la pata coja subméaximo preferido (los registros en la parte superior) hasta los saltos en caida. En la condicion
mas alta del salto en caida (80 cm) el componente SLC se vuelve menos claro, lo que sugiere la menor facilitacion de los
husos musculares y/o el mayor impulso inhibidor desde varias fuentes (ej., GTO, mecanismos de proteccién voluntaria,
etc.). En los casos en los que los saltos en caida se han realizado desde alturas excesivas (ej., desde 140 cm, Kyréldinen y
Komi, 1995), los sujetos han soportado fuerzas extremas durante el contacto. En estas situaciones, la activacién reducida
del reflejo puede servir funcionalmente como estrategia de proteccion para evitar la lesion del musculo y/o del tenddn.
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Figura 2b. Registros del EMG promediados rectificados de los miisculos séleo, gastrocnemio y vasto medial en el salto en caida desde
60 cm de altura. Advertir el afilado reflejo mdximo del EMG en el misculo séleo durante las primeras fases del contacto en las Figuras
2ay2b.
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Figura 2c. Respuesta EMG rectificada y suavizada del misculo soleo en el breve contacto del salto a la pata coja. De Modulation of
Short Latency Reflexes During Human Hopping de M. Voigt, P. Dyhre-Poulsen & E.B. Simonsen, 1997, manuscrito presentado para su
publicacion.
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Figura 3. Pauta de EMG rectificada y promediada del musculo séleo y fuerza de reaccion vertical del suelo en varios saltos
en caida del ciclo estiramiento-acortamiento con ambas piernas. La figura ilustra la modulacién en la pauta y en el registro
de la fuerza con una creciente carga de estiramiento. De arriba abajo: BLH (brincos sin desplazarse con ambas piernas), 20
cm -80 cm (saltos en caida desde 20-80 cm de altura, aterrizando con ambas piernas). La linea vertical discontinua indica
la iniciacion de la activacion fasica con una latencia de 40 ms después del contacto con el suelo.

Durante las pruebas de flexion dorsal pasiva se ha demostrado que el SLC y el componente de
latencia media (MLC) pueden reducirse drasticamente si las mediciones se hacen durante un
bloqueo isquémico de la extremidad inferior (gj., Fellows, Domges, Toépper, Thilmann & Nith, 1993).
Este método se aplic inicialmente a las condiciones de la carrera rapida (Dietz, Schmidtbleicher &
Noth, 1979), en las que las carreras de control antes de la isquemia demostraron que el EMG del
gastrocnemio tenia un claro componente SLC durante el contacto. El pico promedio del EMG era
casi tres veces mayor que el medido durante una maxima prueba de flexion plantar isométrica,
voluntaria. Durante el suficiente bloqueo isquémico, el EMG del gastrocnemio durante el contacto se
reducia drasticamente en la prueba de la carrera rapida con la misma velocidad, aunque no habia
cambios en la preactivacion. Estos resultados resaltan el papel potencial de la entrada aferente Ia en
actividades tipo SSC como la carrera. El bloqueo isquémico se usa para aislar la informacion
aferente la que actliia sobre las trayectorias espinales (Fellows y otros, 1993).

Las variaciones en la entrada aferente la durante el SSC se han valorado también en experimentos sobre la fatiga. La



moderada fatiga del SSC podria provocar la leve potenciacion del componente SLC (Gollhofer, Komi, Fujitsuka &
Miyashita, 1987) pero una exhaustiva ejecucion del SSC puede reducir drésticamente la amplitud del reflejo de es-
tiramiento mecanicamente inducido (Nicol, Komi, Horita, Kyroldinen & Takala, 1996). La Figura 4 es un ejemplo de
registros de EMG de una prueba de salto de trineo, en los que el EMG del s6leo mostraba un claro componente SLC antes
de un maratén. En las mediciones tomadas inmediatamente después del maratén, el componente respectivo desaparecio
casi completamente. La reduccién de la entrada del reflejo al grupo de motoneuronas alfa naturalmente tendra
considerables consecuencias en la ejecucion del SSC (ver, por ej., Nicol y otros, 1996), aunque los detallados mecanismos
de la fatiga estan mas alla del propdsito de este comentario.
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Figura 4. Demostracion de la reduccion en la actividad del reflejo de estiramiento después de un maraton agotador, Las pautas del
EMG se promedian sobre 10 saltos con rebote sucesivos en un trineo desde diferentes alturas. En la condicion “después del maraton”,
35 ms después del contacto del pie, una clara segmentacion maxima es constante. Esta segmentacion inicial no podria observarse en
la condicion similar después del maraton. De Interaction Between Muscle Stiffness and Stretch Reflex Sensitivity After Marathon
Running de J. Avela & P. V. Komi, 1997, manuscrito presentado para su publicacion.



SIGNIFICADO FUNCIONAL DE LOS REFLEJOS DE ESTIRAMIENTO EN LAS
ACTIVIDADES DEL SSC

La eficacia del rendimiento motriz estd determinada basicamente por una potente produccion de fuerza. En un SSC, esto
s6lo puede llevarse a cabo mediante una inmediata transicion desde el complejo musculo-tendén preactivado y
excéntricamente estirado hasta el impulso concéntrico. Sin embargo, la amplitud de la gran rigidez esta limitada a la de la
“rigidez elastica de escasa amplitud” (SRES) (Morgan, 1977; Rack & Westbury, 1974). Aqui, la rigidez del complejo
musculo-tendén depende no sélo de la extension del movimiento (Kearney & Hunter, 1982) sino también de la eficacia del
sistema del reflejo de estiramiento (Houk & Rymer, 1981; Nichols & Houk, 1976). Pueden esperarse grandes actividades
del reflejo de estiramiento después de un poderoso estiramiento de un sistema muscular activado (Dietz, Quintern &
Berger, 1984; Gollhofer & Schmidtbleicher, 1989; Greenwood & Hopkins, 1976, 1977; Melvill Jones & Watt, 1971; Vallbo,
1981). Se ha demostrado que estos reflejos de estiramiento son necesarios, no sobre todo para agrandar la amplitud de la
gran rigidez (SRES) sino para linealizar las caracteristicas de tensidon-esfuerzo (Hufschmidt & SChwaller, 1987; Nichols,
1974).

En un SSC, puede asumirse que el alargamiento inicial del complejo musculo-tendén en el musculo triceps de la pantorrilla
se produce en el flexible tend6n de Aquiles. En cuanto se alcanza una tension “critica”, determinada por la cantidad de
actividad transmitida a los musculos antes del contacto, el intenso abandono de los enlaces cruzados de los complejos de
actomiosina esta acompafiado por una pérdida de la energia potencial almacenada en los puentes cruzados alargados
(Flitney & Hirst, 1978; Ford, Huxley & Simmons, 1978; Joyce, Rack & Westbury, 1969; Rack & Westbury, 1974). De
estudios in vitro se sabe que el abandono de los enlaces cruzados activos puede evitarse mediante la intensa activacion
muscular.

La gran fase de la activacién muscular dependiente y desencadenada puede ser proporcionada eficazmente desde un
sistema receptor que es muy sensible a los cambios de longitud y tension en el sistema musculo-tenddn. Por diversas
razones, el sistema del reflejo de estiramiento parece ser el candidato mas adecuado para generar esta intensa activacion
muscular fasica: Primera, las latencias de los picos del EMG en los musculos estirados estdn 40- 45 ms después del
contacto con el suelo (ver también la Figura 5). Segun el tamaifio del musculo y del sujeto, estas latencias se emparejan
perfectamente con las respuestas de estiramiento después de la estimulacion mecénica (Gollhofer & Rapp, 1993; Nicol &
Komi, 1997). Segunda, los instantaneos diagramas fuerza-longitud (Komi, 1992) y EMG-longitud (Gollhofer y otros, 1992)
muestran que 45 ms después del contacto, el musculo triceps de la pantorrilla estd en el estado isométrico, que
normalmente dura 80 ms o menos. Las latencias asi como la duracion coinciden bien con la existencia del SLC y del MLC
(Dietz, 1987; Lee & Tatton, 1982; Marsden, Merton & Morton, 1976). Tercera, segun Stein (1982) y Nichols (1987), es el
sistema del reflejo de estiramiento el que proporciona una gran linealidad en la rigidez muscular. Y cuarta, los aspectos
antes mencionados pueden ser responsables en parte de las observaciones de que la eficiencia mecénica en la ejecucion
natural del SSC es superior a la del puro ejercicio concéntrico (ej., Aura & Korrd, 1986; Kyroldainen y otros, 1990).
Especialmente el concepto de almacenamiento elastico favorece la existencia de la activacion del reflejo. Por consiguiente,
es evidente que la gran activacion muscular durante la fase excéntrica del SSC es un prerrequisito para el almacenamiento
eficiente de energia elastica. Funcionalmente, el musculo proporciona tensién en el complejo musculo-tendoén y el tendén
atenua los cambios de longitud.
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Figura 5. Pauta de EMG rectificada y promediada del m. gastrocnemio y fuerza de reaccion vertical del suelo de un salto en caida
desde una altura de 72 c¢m. El perfil del EMG muestra una clara reduccion en la amplitud antes del contacto, que es constante hasta la

fase media del contacto. La fase de reduccion es dispersada por una contribucion fdsica del EMG (ver la flecha vertical) que se
produce 43 ms después del contacto con el suelo.

En los saltos en caida con grandes cargas de estiramiento, la inhibiciéon neuromuscular a menudo se
observa antes que la activacion del reflejo (Figura 4). Prochazka, Schofield, Westerman y Ziccone
(1977) observaron un comportamiento similar en el reflejo de los gatos. Los autores trataron estas
reducciones como una estrategia del sistema neuromuscular para restaurar las motoneuronas para
generar una activacion desencadenada y sincronizada de todas las unidades, a la vez que el contacto
con el suelo (es decir, que el estiramiento de los musculos extensores).

Un miusculo electronicamente estimulado responde a los estiramientos de la rampa con incrementos de la tension lineal
solo si el musculo tiene un sistema reflejo intacto (Nichols, 1987; Nichols & Houk, 1976). Esta linealidad se limita a
pequefios cambios de longitud (ej., Hoffer & Andreassen, 1981; Joyce y otros, 1969; Noth, 1985). Entonces surge la
cuestion de si estos pequerios cambios de longitud son relevantes para las realizaciones del salto en caida. Varios cambios
de longitud estan indicados en la literatura, lo que demuestra que la amplitud efectiva de SRES en las preparaciones in
vitro es de 1-4% (ej., Fard y otros, 1978; Huxley & Simmons, 1971). En el complejo musculo-tenddn intacto in vivo, este
valor se incrementa porque la elasticidad en serie y la geometria de la fibra deben tenerse en cuenta. Esto causaria el
alargamiento musculo-tendén hasta 6~8%. Como demostraron Komi (1992) y Gollhofer y otros (1992), los cambios de
longitud del triceps de la pantorrilla en la carrera y en los saltos en caida son del 6-9% durante el contacto. Cuando se
realizan las mediciones a nivel de la fibra muscular, los valores son naturalmente menores, como demostraron Roberts,
Marsch, Weyand y Taylor (1997) en la carrera del pavo en un suelo horizontal.

Por consiguiente, parece haber suficiente apoyo para el argumento de que el reflejo de estiramiento contribuye
significativamente a la generacion de la fuerza durante el aterrizaje en actividades con SSC como el salto a la pata coja y la
carrera. Segun los tipos de salto a la pata coja, por ejemplo, la amplitud del méximo reflejo del SLC puede variar
considerablemente. Ademds, la combinacién de la activacién secundaria del “prerreflejo” y la posterior activacion del
reflejo podrian representar una situacion que apoya la compensacién producida y el rapido ritmo de desarrollo de la fuerza
(Voigt y otros, 1997).
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