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Resumen

Objetivo: El objetivo de este estudio fue investigar el efecto agudo del estiramiento
estatico pasivo (EEP) aplicado a los mUsculos flexores de la rodilla en el rendimiento del
salto vertical (SV).

Material y métodos: Diez hombres y 10 mujeres con experiencia previa en entrenamien-
to de resistencia (ER) participaron voluntariamente. Los sujetos realizaron 2 protocolos:
uno tradicional (TRAD), que incluia SV sin EEP, y un protocolo EEP con SV inmediatamen-
te después del estiramiento.

Resultados: Se observaron diferencias significativas en el rendimiento del SV con EEP
(53,6 + 8,5 cm) en comparacion con el TRAD (47,9 + 13,1 cm) en el grupo de mujeres.
También se observaron diferencias significativas en el grupo de hombres con EEP
(58,4 + 12,3) versus el TRAD (51,4 + 9,6) (p = 0,001).

Conclusiones: Estos resultados sugieren que el EEP aplicado solo a los flexores de la rodi-
lla puede ejercer un efecto agudo aumentando el rendimiento del SV en hombres y
mujeres con experiencia previa en entrenamiento de resistencia.

© 2016 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Publicado por Elsevier Es-
pana, S.L.U. Todos los derechos reservados.

Vertical jump performance after passive static stretching of knee flexors muscles

Abstract

Objective: The purpose of this study was to investigate the acute effects of passive static
stretching (PSS) applied on hamstring muscles on vertical jump height (VJ) performance.
Materials and methods: Ten men and 10 women with previous experience in resistance
training were volunteers, and performed two protocols on non-consecutive days:
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traditional protocol (TRAD) including VJ without previous PSS, and a PSS protocol, with
VJ immediately after stretching.

Results: Significant differences were observed in VJ performance with PSS (53.6 + 8.5 cm)
when compared to TRAD (47.9 + 13.1 cm) for the women’s group (P = .021). Significant
differences were also observed in the men’s group with PSS (58,4 + 12.3) versus TRAD
(51.4 £ 9.6) protocol (P =0.001).

Conclusion: These results suggest that PSS applied only on hamstring muscles may have
an acute effect on increasing the VJ performance for both men and women with previous
experience in resistance training.

© 2016 Consell Catala de UEsport. Generalitat de Catalunya. Published by Elsevier
Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccién

Personas aparentemente sanas y deportistas realizan ejer-
cicios de estiramiento con el objetivo de aumentar o man-
tener el rango de movimiento articular y mejorar el rendi-
miento deportivo, respectivamente®2, Por otro lado, se
pueden utilizar como parte del ejercicio de calentamiento
previo a las actividades deportivas3 y programas de rehabi-
litacion®>.

Hay varios tipos de métodos de entrenamiento de la fle-
xibilidad, tales como el estiramiento estatico, que se utiliza
para alcanzar los beneficios mencionados anteriormente3. A
pesar de las ventajas del estiramiento, hay varios estudios
que indican que la realizacion de estiramientos antes de los
ejercicios de resistencia puede reducir significativamente
la torsion, el rendimiento de fuerza®’, la potencia de sali-
da®?y la agilidad'?.

Independientemente del mecanismo de produccion de
fuerza, la potencia muscular se caracteriza por varias ta-
reas llevadas a cabo en el campo del deporte. Uno de los
movimientos realizados frecuentemente en programas de
entrenamiento y evaluacion de la fuerza muscular es el sal-
to vertical (SV). En relacion con el entrenamiento simul-
taneo entre flexibilidad y fuerza muscular, todavia no exis-
te consenso sobre el efecto del estiramiento antes del
entrenamiento de fuerza. Bradley et al.!" observaron una
reduccion significativa en el rendimiento del SV después de
un estiramiento estatico pasivo (EEP) aplicado a los cuadri-
ceps, isquiotibiales y mUsculos flexores del tobillo. Sin em-
bargo, Sandberg et al.'2 encontraron una mejora significa-
tiva del rendimiento del SV después de aplicar EEP a los
flexores de la cadera y a los musculos dorsiflexores del to-
billo, al compararlo con un protocolo sin estirar. Ademas,
otros estudios han observado que no parece que la aplica-
cion cronica de EEP tenga un efecto negativo en el rendi-
miento del SV13.14,

Ademas de estos resultados controvertidos, hasta la fe-
cha, existe una laguna en las evidencias del rendimiento del
SV seguido de EEP, solo aceptado para los misculos flexores
de la rodilla (FR). Los musculos FR tienen una funcion im-
portante durante el SV, debido al papel sinérgico de los
musculos cuadriceps y gastrocnemio, que se consideran res-
ponsables de la mejora de la estabilizacion de la articula-
cion durante la flexion-extension de la rodilla, y también de
mejorar el almacenaje de la energia elastica’. Ademas, los

FR juegan un papel importante durante la tarea de saltar
con el fin de ayudar a la estabilizacion del ligamento cruza-
do anterior y también evitar el desplazamiento del mdsculo
tibial anterior'®.

Por otra parte, evidencias relacionadas con los efectos po-
tenciales del EEP implementadas con el objetivo de mejorar
el rendimiento del SV pueden ayudar a los entrenadores y
profesionales de la preparacion fisica en la prescripcion de
entrenamiento de fuerza de los musculos de las extremida-
des inferiores. Por lo tanto, el propdsito de este estudio fue
investigar el efecto agudo del EEP aplicado a los mUsculos FR
sobre el rendimiento del SV de hombres y mujeres entrena-
dos de forma recreativa. Nuestra hipotesis es que un volu-
men menor de EEP aplicado a los musculos FR puede au-
mentar el ciclo de estiramiento-acortamiento (es decir, el
almacenamiento de energia elastica) durante la fase excén-
trica y, en consecuencia, mejorar el rendimiento del SV.

Material y métodos
Participantes

El estudio estuvo compuesto por 10 hombres y 10 mujeres
voluntarios con experiencia previa en entrenamiento de re-
sistencia. Se adoptaron los siguientes criterios de inclusion:
a) practicantes de entrenamiento de resistencia (ER) duran-
te al menos 3 anos; b) realizar tareas de salto y entrena-
miento de fuerza con una frecuencia de 3 veces por sema-
na, y c) llevar a cabo ejercicios de estiramiento al menos
durante 3 meses. Los criterios de exclusion fueron: a) res-
ponder el cuestionario PAR-Q positivamente; b) presentar
cualquier lesion o cirugia osteomioarticular anterior en los
miembros inferiores, y c¢) utilizar cualquier sustancia ergo-
génica que pudiera influir en el rendimiento de fuerza.

Todos los participantes firmaron un consentimiento infor-
mado y el estudio fue debidamente aprobado por el Comité
de Etica de Investigacion de la Universidad Castelo Branco
con el protocolo niUmero 2012/056 y seguia las directrices
del Consejo Nacional de Salud, Resolucion 466/12 de expe-
rimentos con humanos. Las medidas antropométricas (es
decir, la estatura y la masa corporal) se midieron con una
balanza digital Filizola TM (Beyond Technology), siguiendo
las recomendaciones propuestas por la Sociedad Internacio-
nal para el Avance de la Cineantropometria (ISAK).
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Figura 1 Estiramiento estatico pasivo aplicado a los musculos
flexores de la rodilla.

Procedimiento

Antes de cada sesion de prueba se realiz6 un calentamiento
estandar. El calentamiento se aplicé durante 10 min y con-
sistio en correr, esprints cortos y pequefios saltos'”.

Protocolos experimentales

Después del calentamiento se aplicaron 2 protocolos expe-
rimentales en 2 dias no consecutivos con intervalos de 48 h
con un disefo cruzado aleatorizado: a) protocolo tradicio-
nal (TRAD): los participantes realizaron el SV sin EEP previo;
b) protocolo de EEP: los investigadores aplicaron EEP a los
FR seguido inmediatamente de la ejecucion de SV.

Estiramiento estatico pasivo

La aplicacion de EEP a los FR se llevé a cabo siguiendo las
recomendaciones de Herda et al.'8. El sujeto se colocd echa-
do en posicién supina, y después el evaluador llevé a cabo
la flexion de una cadera, manteniendo la rodilla totalmente
extendida hasta llegar a un punto de malestar indicado por
el participante. Después, el rango de movimiento de la pi-
erna estirada se mantenia durante 30 s, mientras que la
extremidad inferior opuesta se mantenia en posicion de re-
poso en el suelo. El mismo procedimiento se realizo 3 ve-
ces, alternando pierna derecha e izquierda (fig. 1). Debido
a la gran variabilidad de la flexibilidad del participante no
fue posible adoptar un angulo de flexion de la cadera estan-
dar para el estiramiento.

Test del salto vertical

El sujeto empezd en posicion de pie, manteniéndose al
lado una superficie graduada con una flexion del hombro
derecho de 180° y el codo en extension hacia la marca que
se habia registrado para el test de inicio. En segundo lugar,
la falange distal del dedo medio de cada sujeto se cubre
de yeso para indicar el punto mas alto alcanzado en la
superficie de la pared. Luego, durante la fase descenden-
te del SV, los sujetos realizaron y mantuvieron la flexion
de caderas y rodillas, mientras hacian el movimiento pen-
dular de flexion, extension e hiperextension de hombros

(fig. 2A). En la fase ascendente se llevd a cabo la exten-
sion del tobillo, la rodilla y la cadera y, doblando los hom-
bros con el fin de saltar tan alto como fuera posible, to-
cando con el dedo medio la superficie de la pared marcada
(fig. 2B). A lo largo del test no se permitié mover los pies
antes del SV y los sujetos recibieron instrucciones de rea-
lizar una extension completa de rodilla durante la fase
aérea del salto. Se permitieron 3 intentos con 2 min de
intervalo entre ellos. Se registro el valor mayor en centi-
metros de los 3 intentos.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se llevo a cabo con el software SPSS
version 20.0 (Chicago, IL, EE. UU.). El analisis estadistico se
llevd a cabo inicialmente utilizando el test de normalidad
de Shapiro-Wilk i test de homocedasticidad (criterio de
Bartlett). Todas las variables mostraron una distribucion
normal y homocedasticidad.

La estadistica descriptiva (media y desviacion estandar
[DE]) de cada variable dependiente se calculd y presento.
El coeficiente de correlacion intraclase (CCl = (MSb - MSw)
/ [MSb + (k - 1) MSw]), donde MSb = media cuadratica en-
tre, MSw = media cuadratica dentro de, y k = tamafno medio
del grupo, se calculo para determinar la reproducibilidad
entre sujetos en cada medida. Se utilizo la prueba t de mu-
estras pareadas para determinar las diferencias significati-
vas entre los protocolos. El tamafo del efecto también se
calculé siguiendo las recomendaciones Rhea'?. Se adopt6 el
valor p < 0,05 para todo el analisis inferencial.

Resultados

El CClI de SV mide un intervalo aproximado de 0,91 y 0,93
entre ambos protocolos. La tabla 1 presenta las caracteris-
ticas de los participantes como edad, estatura, masa corpo-
ral total e indice de masa corporal. No se observaron dife-
rencias inter e intragrupo en las variables antropométricas
(p < 0,05). La mediana y la desviacion estandar de la altura
maxima alcanzada por los voluntarios en el SV se presentan
en la tabla 2. En el grupo de hombres, hubo un incremento
significativo en el rendimiento del SV sometido a EEP
(13,6%) comparado con el protocolo TRAD (p = 0,001). En el
grupo de mujeres (p = 0,021) se observaron resultados simi-
lares con EEP (11,9%) comparado con TRAD. El tamano del
efecto fue clasificado como pequefo en ambos grupos.

Discusion

El proposito del presente estudio fue investigar el efecto
agudo del EEP aplicado a los musculos de la rodilla en la
ejecucion del SV entre hombres y mujeres con experiencia
previa en ER. El principal hallazgo de esta investigacion fue
el incremento significativo del rendimiento del SV tras apli-
car EEP a los mUsculos isquiotibiales, comparado con el pro-
tocolo sin estiramiento muscular en ambos grupos, hombres
y mujeres. Este hallazgo sugiere que EEP con un bajo volu-
men aplicado solo a los musculos FR puede mejorar el ren-
dimiento del SV.
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Figura 2 Protocolo del salto vertical. A) La figura muestra la posicion inicial del cuerpo antes del salto. B) En la fase final del
salto los participantes tocaban con el dedo medio la superficie de la pared marcada. Los participantes habian recibido instrucciones
para que utilizaran libremente los brazos durante el salto para permitirles tocar el equipo de medicion.

Tabla 1 Caracteristicas de los participantes

Grupo Edad (anos) Estatura (cm) Masa corporal total (kg) IMC (kg/m2)
Mujeres (n = 10) 27 + 3,8 168 + 4,1 56,2 + 4,5 24,7 + 3,8
Hombres (n = 10) 27 £ 3,9 175 + 6,9 75,2 +7,8 25,6 + 4

IMC: indice de masa corporal.

Tabla 2 Rendimiento del salto vertical entre protocolos experimentales en grupos de hombres y mujeres

Grupo TRAD (cm) EEP (cm) A% Tamano del efecto p
Mujeres (n = 10) 47,9 £ 13,1 53,6 + 8,5 11,9% 0,43 0,021
Hombres (n = 10) 51,4 £ 9,6 58,4 + 12,3" 13,6% 0,72 0,001

EEP: protocolo de estiramiento estatico pasivo aplicado a los musculos flexores de la rodilla antes del SV; SV: salto vertical; TRAD: SV
sin estiramiento estatico.
" Diferencia estadisticamente significativa de la condicién TRAD (p < 0,05).

EL SV esta considerado un movimiento multiarticular que de la cadera y los flexores plantares, también estan involu-
implica a distintos grupos de musculos; ademas de otros crados directamente en su ejecucion. En este sentido,
musculos, los extensores de la rodilla, como los extensores Sandberg et al.? verificaron la implicaciéon de estos otros
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musculos en la ejecucion del SV. A través de la aplicacion de
EEP a los flexores de la cadera y extensores de tobillo, mus-
culos considerados antagonistas de los extensores de la ca-
dera y los flexores plantares, respectivamente, los autores
observaron una mejora significativa en el rendimiento del
SV después del protocolo EEP, en comparacion con el proto-
colo sin estirar. Sin embargo, hay varios misculos implica-
dos en el cometido del SV, y nuestros resultados proponen
presentar la respuesta inducida por la implementacion de
EEP aplicado solo a los musculos isquiotibiales y su influen-
cia en el rendimiento del SV.

Por otra parte, algunos estudios han observado efectos
perjudiciales del EEP sobre el rendimiento de fuerza y po-
tencia cuando el estiramiento se aplica a los mdsculos ago-
nistas (es decir, los misculos objetivo), tanto en hombres
como en mujeres®20, Bradley et al.!" investigaron el efecto
de EEP, estiramiento balistico y facilitacion neuromuscular
propioceptiva (FNP) aplicada a los cuadriceps, isquiotibia-
les y extensores de tobillo en el rendimiento de SV inmedia-
tamente después del estiramiento y durante intervalos de
5, 15, 30, 45 y 60 min. Los autores encontraron una reduc-
cion significativa del rendimiento de SV hasta 15 min des-
pués de realizar EEP. A pesar de este hallazgo controvertido,
algunas diferencias metodologicas, como los musculos im-
plicados en el estiramiento, pueden justificar estas distin-
tas evidencias. En Bradley et al.'!, ademas de estar involu-
crado el musculo cuadriceps, que es considerado uno de los
agonistas del movimiento, se realizaron un total de 10 min
de 5 ejercicios de estiramientos en 2 series de 30 s en am-
bas piernas; sin embargo, en el presente estudio se aplica-
ron solo 3 series de 30 s Unicamente a los FR.

Ademas, el contraste entre las variables metodolégicas
de prescripcion, tales como el volumen y la duracion de
cada serie de estiramientos, puede influir en las respuestas
agudas inducidas en una tarea especifica. Estas influencias
fueron observadas en estudios anteriores, como demostra-
ron Power et al.2!, quienes observaron una reduccion de la
torsion y de la fuerza isométrica de los extensores de la
rodilla tras un EEP aplicado a los cuadriceps, a los isquioti-
biales y a los extensores del tobillo, durante un protocolo
compuesto por tres series de 45 s con un intervalo de 15 s.
Sin embargo, los autores no encontraron diferencias signifi-
cativas en el rendimiento del SV. Por otra parte, Franco et
al.8 investigaron el efecto de diferentes volimenes de EEP
y FNP aplicados al triceps braquial antes de la realizacion
del ejercicio de press de banca. Los autores observaron que
una serie de 40 s de EEP redujo significativamente el nime-
ro de repeticiones realizadas en comparacion con el proto-
colo sin EEP. En este contexto, los estudios que no indican
efectos nocivos de EEP sobre el rendimiento del SV a menu-
do se aplican a un volumen relativamente bajo de EEP, simi-
lar a los procedimientos adoptados en el presente estudio.
Esta evidencia sugiere que el volumen, la serie y los mUscu-
los implicados en el estiramiento pueden ser factores de-
terminantes para inducir un efecto perjudicial del rendi-
miento de la potencia muscular.

Deberian tenerse en cuenta los aspectos biomecanicos y
neuronales inducidos por los ejercicios de estiramiento que
afectan al SV con el objetivo de comprender mejor las posi-
bles estrategias que podrian aplicarse para mejorar su reali-
zacion. El estiramiento estatico implica algunas adaptacio-

nes mecanicas dentro del mUsculo que alteran propiedades
de los elementos del tejido conectivo, que ocasiona una re-
duccioén de la rigidez y, por consiguiente, la tension pasivaZ2.
Estos mecanismos implicados probablemente modificarian la
retroalimentacion neuromuscular que daria lugar a una dis-
minucion de la activacion y de la capacidad de generacion de
fuerza muscular?3. Ademas, aunque la funcién principal de
los FR como estabilizadores de la articulacion durante la eje-
cucién de la flexion-extension de la rodilla'®16 solo tiene un
papel secundario para impulsar el cuerpo en posicion verti-
cal?*, de ese modo una posible reduccion de su rendimiento
causado por el estiramiento fue suficiente para dar lugar a
un aumento del rendimiento de su antagonista, los extenso-
res de la rodilla, ya que junto con el gliteo mayor son los
principales responsables de producir la aceleracion angular vy,
por lo tanto, llegar a alturas mas altas durante el salto?.

Teniendo en cuenta que los distintos niveles de la flexibi-
lidad del individuo podrian dar como resultado diferentes
respuestas neuromusculares después del estiramiento?®, una
de las limitaciones del presente estudio es que no se midie-
ron los niveles basales de flexibilidad antes de los protocolos
experimentales. Ademas, los estudios futuros deberian consi-
derar el uso del electromiograma de superficie para evaluar
el patron de activacion muscular durante el SV, e investigar
el efecto de diferentes volumenes de EEP en los FR y, en
consecuencia, su rendimiento en el SV. Por lo tanto, deberia
investigarse la comparacion entre los diferentes grupos mus-
culares en respuesta a la aplicacion de EEP antes de las prue-
bas de fuerza muscular. Sin embargo, el presente estudio
adoptd procedimientos que podrian implementarse facil-
mente en campos deportivos, y se verifico que el EEP simple
aplicado a los FR mejora el rendimiento del SV. En este con-
texto, teniendo en cuenta que la mayoria de los atletas han
estado llevando a cabo el SV en sus programas de ER, estos
hallazgos pueden ayudar a los profesionales del deporte en la
prescripcion de ejercicios de estiramiento y fuerza muscular
en la misma sesion de entrenamiento, con el objetivo de
mejorar los resultados del rendimiento deportivo.

Conclusion

En conclusion, los resultados de este estudio sugieren que
el EEP aplicado a los musculos FR con una duracion total de
90 s (3 series de 30 s) a cada extremidad es suficiente para
mejorar significativamente el rendimiento de SV, tanto en
mujeres como en hombres con experiencia previa en ER.
Estos hallazgos indican que solo se puede aplicar un menor
volumen de EEP a los musculos FR antes del SV, mejorando
asi el rendimiento muscular durante este movimiento espe-
cifico y, consecuentemente, optimizando los resultados del
entrenamiento. Por lo tanto, los estudios futuros podrian
investigar el efecto de variar el volumen de EEP y de los
grupos de musculos, y si aplicado a otros tipos de estira-
miento daria lugar a un aumento del rendimiento del salto.

Conflicto de intereses
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