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Resumen

La flexibilidad muscular es un importante componente de aptitud fisica
y esta relacionada con el desempeiio de actividades diarias y deportivas.
Es determinada por factores intrinsecos y extrinsecos. En el caso de los
intrinsecos, se destaca la concentracion de titina en los musculos
esqueléticos. El objetivo de este estudio fue comparar las concentra-
ciones yla movilidad relativa de las isoformas T1y T2 de titina después
de 16 semanas de entrenamiento con diferentes ejercicios de flexibilidad.
Paraello, 51 individuos entrenados, del sexo masculino con edades entre
los 19 y 26 afios, y con por lo menos 6 meses de entrenamiento fisico,
fueron divididos en tres grupos: elongacidn, flexibilizacion activa y
flexibilizacion pasiva. La elongacién no implicé ninguna modificacién
que pueda desvirtuarlos porcentuales yla movilidad de las isoformas de
titina. Los grupos que realizaron flexibilizacion presentaron
disminucién porcentual de la isoforma T1 y aumento porcentual de la
isoforma T2, ademas del aumento de la movilidad relativa de estas dos
isoformas de titina. La flexibilizacién pasiva implic6 en mayores
alteraciones en los porcentuales de las isoformas T1 (A% = -11.30%
parap<0.05)yT2 (A% =21.45% para p <0.05). Laflexibilizacién activa
promovié mayor aumento de movilidad relativa de las isoformas T1
(A% =26.53%parap<0.05)yT2 (A%=10.96% parap<0.05) de titina.

Palabras clave: elongacion, flexibilizacion activa, flexibilizacion pasiva,
proteinas musculares.
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Abstract

Flexibility is an important component of physical fitness, is important
to the performance of daily life and sports activities. Intrinsic and
extrinsic factors determine flexibility and Titin is a very important
intrinsic factor due to concentrations of its isoforms and its mobility.
The objective of this study was to compare the concentration amounts
and the relative mobility of Titin T1 and T2 isoforms after the execution
of elongation and active and passive stretching techniques. To doit, 51
male subjects with age varying to 19 to 26 years and atleast 6 months
of physical training were divided into three groups: elongation, active
stretching, and passive stretching. Elongation did not cause any
significant changes in the percentages and in the mobility of Titin
isoforms. Stretching decreased T1 isoform, augmented T2 isoforms,
and give more relative mobility to Titin T1 and T2 isoforms.
Passive stretching altered more Titin isoforms concentration of
T1(A%=-11.30%top<0.05)and T2 (A% =21.45% top <0.05). Active
stretching improves more relative mobility of T1 (A% = 26.53% to
p<0.05)and T2 (A% = 10.96% to p < 0.05) Titin isoforms.

Keywords: elongation, active stretching, passive stretching,
muscle proteins.
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Introducciodn

a flexibilidad es un importante componente de aptitud fisica y esta relacionada con el

desempeiio de actividades de vida diariay deportivas (Pereiraetal., 2011). Esta cualidad

fisica es determinada por factores intrinsecos y extrinsecos. Entre los intrinsecos, se
destacala concentracidn de titina en los musculos esqueléticos (Dantas, 2018).

Dicha proteina es gigante, pues se extiende del
DiscoZalalineaM donde se conectaal filamento grueso
de miosina; se relaciona con el retorno de largo de los
sarcémeros después de su contraccion o estira-miento
(Friedrick et al,, 2012). Debido a esta caracteristica
anatémica, aunque hay duda acerca de su resistencia
mecanica (Li et al, 2018), la titina es la principal
responsable de la tensién pasiva y para orientar la
hipertrofia longitudinal del musculo (Brynnel et al.,
2019). Esto sucede porque la titina mantiene la
integridad de los sarcomeros en descanso y acttia en
el mantenimiento del correcto posicionamiento de la
miosina durante la contracciéon muscular. Ademas de
esto, se le atribuye una accion similar a un sensor de
fuerza activo que ayuda en el control de la contraccion
y en el mantenimiento de la tensién muscular durante
el estiramiento (Lemke y Schnorrer, 2017).

Como hay un gen responsable de la sintesis de la
titina, sus isoformas son diferenciadas por el empalme
celular (Linke y Hamdany, 2014). Del mismo modo, la
presencia de estas isoformas varia en los musculos de
acuerdo con el tipo de fibra muscular que contienen,
lo que indica la especificidad de cada isoforma de titina
(Cornachione et al, 2016). Pero, independiente de la
isoforma, la titina puede ser degradada en cualquier
proceso que involucre el dafio muscular y sus
fragmentos pueden ser encontrados tanto en muestras
de orina (Rouillon et al., 2014) como en biopsias
musculares (Cornachione et al, 2016).

Entre los factores extrinsecos capaces de actuar
sobre la flexibilidad muscular se destacan los ejercicios
especificos para la ganancia de esta cualidad fisica.
Por lo que se dividen los ejercicios de flexibilidad en
dos grupos: elongacién y flexibilizacion. Las técnicas
de elongacion aseguran el mantenimiento de los
niveles de flexibilidad y tienen que hacer parte del
entrenamiento fisico de individuos sanos. Las técnicas
de flexibilizacidon, por su parte, logran el aumento de
la longitud muscular a través del aumento secuencial
dela cantidad de sarcémeros (Dantas, 2018).

Debido a lamayor intensidad con que se realizan
las técnicas de flexibilizacidn, se cree que este ejercicio
puede influir en las isoformas proximales (T1) y
distales (T2) de la titina (Pereira et al,, 2011). De este
modo, el presente estudio tiene como objetivo
comparar las cantidades porcentuales y la movilidad
relativa de las isoformas T1y T2 de la titina, después
de la aplicacion de un programa de elongacién y de
flexibilizacién activa y pasiva. Para ello, se ha
adoptado como hipétesis nula (HO) el caso en que no
haya diferencias significativas en las cantidades y
porcentualesy en lamovilidad relativa de las isoformas
T1y T2 delatitina, después de la ejecucion de técnicas
de elongacidn y de flexibilizacidn activa y pasiva.

Materiales y métodos
Universo de muestreo.

Se han utilizado 51 individuos del sexo masculino
(17 en cada grupo) con edades entre los 19y 26 afios,
con por lomenos 6 meses de entrenamiento fisico. Otra
caracteristicadelos sujetos seleccionados es que nunca
habian hecho uso de esteroides anabolizantes, hormona
de crecimiento o cualquier tipo de droga para mejora
de surendimiento. No asi, los que usaban de vitaminas,
minerales o suplementos naturales. Cada uno de los
sujetos respondid a un cuestionario médico que evalué
las condiciones y contraindicaciones de participacion
en el estudio. Todos ellos presentaban algtin nivel de
acortamiento muscular del cuadriceps, medido a través
del protocolo LABIFIE de goniometria en la intensidad
definida por la escala PERFLEX (Dantas et al., 2008).

Biopsia muscular.

Se realizaron dos biopsias musculares, en la
semana 0y en la semana 16, utilizandose una técnica
de biopsia percutanea de aguja con succioén (Dubowitz
etal,2013). Las muestras de tejido fueron obtenidas
de un tercio de largo, a partir del epicondilo lateral
hasta la espina iliaca anterior superior, en el misculo
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vasto lateral anterior al tracto iliotibial (Chen et al,
2019). Aproximadamente 60-75 mg de musculo
esquelético de los atletas fueron recolectados y
congelados para su analisis posterior.

Andalisis de la titina.

Las muestras fueron seccionadas en serie, con
espesura de 40 mm, utilizdndose criostato y puestas
en un tampon de lisina, que contenfa 10% de glicerol
(w/v), b-mercaptoetanol (50 g/1), 2% SDS (w/v),y
0.1% bromofenol azul en un 0.5 M Tris-HCI (pH 6.8).
Posteriormente, las muestras fueron puestas a 60 2C
por 1 min. El procedimiento de SDS gel poliacrilamida
electroforesis (PAGE) se usé como procedimiento
patron. Las muestras (5 ml) fueron dispuestas y
aceleradas utilizandose un sistema de electroforesis
Mini-proteina II (Bio-Rad, Hércules, CA), utilizando
el 2% de gel SDS-PAGE, reforzados con agarosa para
la separacion de las bandas de titina. Se utiliz6 un
tampodn patrén. La aceleracion electroforética fue
realizada con 7 mA/2 placas por 30 min, seguido de
15mA/2 placas entre 2 a 3 h en temperatura ambiente
(24 2C). Todo el gel fue marcado con un colorante
coloidal, el marcador azul patrén de ICN Pharmaceu-
tics INC. (ICN, Costa Mesa, CA). El procesamiento de
laimagen fue hecho usdndose un escaner liso (Scanjet
4C, Hewlett Packard, Palo Alto, CA) y una macro
representacion grafica del gel (Scionlmage, Version
Beta 2, Frederick, MD), que posibilita el calculo de
areas de pico integradas para cada banda, expresada
en relacién al area total (Dubowitz et al., 2013).

Western blotting.

La identificaciéon inicial de las cantidades
porcentuales y de la movilidad relativa de las isoformas
T1y T2 de titina se hizo por patrones de migracion,
basandose en 2% de gel de poliacrilamida, reforzados
con agarosa. Adicionalmente, con una proteina patréon
se marco la localizacién de la miosina en 205 Kd
(Kaleidoscope Prestarined Standard, Bio-Rad). La
inmunotransferencia fue usada para certificar la
identificacion de las bandas de titinay la transferencia
por electroforesis para la membrana PtVDF se hizo a
30 V en un tampo6n con 192 mM de glicina, 25 mM
Tris, y 20% metanol con temperatura ambiente por
12 h, usando una Mini-proteina Il TransBlotCell. Se
utilizé el anticuerpo primario monoclonal titin clone.
La visualizacion de la imunoreactividad se hizo por

medio de un anticuerpo secundario IgGgoatantimouse
y un reactivo con cloro peroxidasa, 4 cloro-1-naftol
horseradisch dela BioRad (Mahmood y Yang, 2012).

Programas de entrenamiento de flexibilidad.

Esta investigacion se fundamenta en un estudio
de tipo longitudinal de 16 semanas que engloba tres
grupos, ya mencionados. Dos grupos realizaron
flexibilizacién en los niveles 61 a 80 de la escala
PERFLEX (Nodari et al.,, 2012). El primero de ellos
realiz0 tres series de 10 repeticiones de flexibilizacion
activa; el segundo, tres series con 10 s de flexibilizacién
pasiva; y el tercero se constituyé como grupo control,
realizando 3 series, 3 veces en la semana de elongacion
activa, con 4 insistencias de 4 s de duracion, en los
mismos niveles de la escala PERFLEX utilizados por
Soares et al. (2016). El intervalo entre las series de
elongacion fue de 4 s (Dantas, 2018). Los sujetos
fueron distribuidos en los grupos, de acuerdo con la
flexibilidad de los cuadriceps, asegurandose que el
promedio de cada grupo no tuviera diferencias
significativas.

Procedimientos estadisticos.

A través de la prueba t Student pareado (SPSS
22.0) se determino la diferencia entre los promedios
del porcentual de las isoformas T1 y T2 de titina, la
diferencia entre las alteraciones porcentuales de las
isoformas de titina, a causa de cada uno de los
entrenamientos de flexibilidad utilizados. Asi como
las diferencias de los promedios de la movilidad
relativade las isoformas T1y T2 de titina y las modifi-
caciones porcentuales en la movilidad relativa de titina
en cada grupo, antes y después del entrena-miento de
flexibilidad propuesto. La prueba t Student indepen-
diente se usé para verificar la diferencia entre el efecto
de cada uno de los entrenamientos de flexibilidad
propuestos, sobre los promedios de la movilidad
relativa de las isoformas T1y T2 de titina. Admitiendo
un nivel de significancia oo = 0.05, por lo que el rechazo
de HO se dio siempre que p-valor < 0.05.

Etica del estudio.

El estudio fue realizado en la Universidad Federal
del Estado de Rio de Janeiro (UNIRIO), en el mes de
marzo de 2015 y fue aprobado por el Comité de Etica
de dicha institucién el 30 de noviembre de 2014, de
acuerdo con el dictamen 1.846.335.
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Resultados

La Figura 1 muestra los resultados del gel de
electroforesis de poliacrilamida al 2% reforzado con
agarosa para separar latitina del tipo 1 del tipo 2. En
lalinea superior se ve los dos tipos de titina separada-
mentey, en lainferior, la cadena pesada de miosina.

Figura 1. Gel de electroforesis de poliacrilamida al 2% reforzado
con agarosa para separar las bandas de titina.

Pre Pos Pre+Pos

| — S Bl «—— MHC

Sujeto 1 Sujeto 2 R Sujeto 3

Observacién: R es la protefna patrén

Laidentificacion inicial de las cantidades porcen-
tuales y de la movilidad relativa de las isoformas T1y
T2 de titina se hizo por patrones de migracion,
basandose en 2% de gel de poliacrilamida, reforzados
con agarosa. Adicionalmente, con una proteina patrén
se marco la localizaciéon de la miosina en 205 Kd
(Kaleidoscope Prestarined Standard, Bio-Rad). La
inmunotransferencia fue usada para certificar la
identificacién de las bandas de titina y la transferencia
por electroforesis para la membrana PtVDF se hizo a
30 V en un tampo6n con 192 mM de glicina, 25 mM
Tris, y 20% metanol con temperatura ambiente por
12 h, usando una Mini-proteina II TransBlotCell. Se
utilizo el anticuerpo primario titina monoclonal. La

visualizacién de la imunoreactividad se hizo por
medio de un anticuerpo secundario IgGgoatantimouse
y un reactivo con cloro peroxidasa, 4 cloro-1-naftol
horseradisch dela BioRad (Mahmood y Yang, 2012).

Las caracteristicas de los sujetos de cada uno de
los grupos experimentales prueban la homogeneidad
de la muestra en cada uno de ellos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas iniciales de los grupos.

Flexibilizacion  Flexibilizacion

Variables S pastva Elongacion
Edad (afios) 225227 214+23 228+29
Altura (cm) 1799 +9.4 1819+ 7.6 180.2 + 8.2

Peso (kg) 83.7 +10.2 843 +12.4 83.9+13.2

Tras la realizacién de los procedimientos ya
mencionados, se obtuvieron los resultados, con las
comparaciones de las concentraciones de acuerdo a
promedios porcentuales de las isoformas T1y T2 de
titina antes y después de las 16 semanas de entre-
namiento de flexibilidad. Asi como la comparacion
entre los promedios porcentuales de isoformas T1y
T2 de titina antes y después del entrenamiento de
flexibilidad para cada una de las técnicas de
entrenamiento utilizadas (Cuadro 2 y 3).

Como se puede apreciar, los tres tipos de
entrenamiento provocan modificaciones en las
concentraciones de las isoformas T1 y T2. Se observa
que T1 disminuyé en porcentaje con los entrena-
mientos, mientras T2 aumentd. Este cambio fue
estadisticamente significativo para flexibilizacion
pasivay activa, pero sin significancia para los sujetos
sometidos a técnicas de elongacién (Cuadro 2).

Cuadro 2. Comparacidn de los promedios porcentuales de las isoformas T1y T2 de titina antes (pre) y después (pos) 16 semanas de

entrenamiento de flexibilidad.

xts

Variables — — Delta SEp t P A%
Flexibilizacion activa 673 3.5 62.6+3.4 |4.7] 1.18 3.98 <0.05 * -6.98
T1 Flexibilizacion pasiva 655+ 4.0 58.1+4.4 | 7.4 1.43 5.17 < (0.05 # -11.30
Elongacion 56.5+4.3 55.6+6.3 10.9] 1.84 0.48 >0.05 -1.59
Flexibilizacion activa 32735 37434 |4.7] 1.18 -3.98 <0.05 * 14.37

T2 Flexibilizacion pasiva 345+ 4.0 419+ 44 |7.4| 1.43 -5.17 <0.05 * 21.45
Elongacidn 43543 444+ 6.3 10.9] 1.84 -0.48 = 0.05 2.07

Nota: x * s (promedio + desviacién estandar); SE (error estandar de la diferencia); t (test-t Student); * (diferencia significativa
entre el promedio antes y después del entrenamiento de flexibilidad); A% (delta porcentual).
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Por otro lado, en el grupo que realizé el ejercicio
de flexibilizacién pasiva, en relacion con el grupo que
lo realiz6 activamente, hubo disminucién en el
porcentual de la isoforma T1 y aumento porcentual
de laisoforma T2, ambas puntuaciones significativas
(Cuadro 3).

Pero no se encontraron diferencias significativas
en la disminucién porcentual de la isoforma T1,
tampoco en el aumento de la isoforma T2, entre los
promedios de los grupos que realizaron la flexibiliza-
cion pasiva y elongacion. Ademas, los integrantes de
este ultimo grupo presentaron valores porcentuales
discrepantes en relacién con los demas grupos, incluso
en lasemana 0 (Cuadro 3).

Entre los grupos de flexibilizacién activa y de
elongacién hubo diferencias significativas, los sujetos
de este ultimo grupo presentaron tanto disminucién
porcentual de la isoforma T1 como aumento
porcentual de la isoforma T2 (Cuadro 3).

A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos (Cuadro 4) antes y después de las 16
semanas de entrenamiento de flexibilidad para la
movilidad relativa de las isoformas T1 y T2 de titina.
Asi como los resultados obtenidos (Cuadro 5) entre
la movilidad relativa de las isoformas T1 y T2 de
titina antes y después del entrenamiento de flexibili-
dad, para cada una de las técnicas de entrenamiento
utilizadas.

Cuadro 3. Comparacién de los promedios porcentuales de las isoformas T1y T2 de titina antes y después de cada uno de los métodos

de entrenamiento de flexibilidad.

Variables e SEn T P A%
Pre Pos

Flexibilizacion activa-pasiva 62.6+3.4 8.1+44 1.33 3.38 <0.05 = -7.19
T1 Flexibilizacion activa-elongacion 62.6+£3.4 55.6£6.3 1.72 4.06 <0.05* -11.18
Flexibilizacion pasiva-elongacion 581+44 55.6+63 1.86 1.34 =0.05 -4.30
Flexibilizacién activa-pasiva 374+34 419+ 44 1.34 -3.35 <0.05 = 12.03

TZ  Flexibilizacion activa-elongacion 37.4+34 44.4 + 6.3 1.72 -4.06 < 0.05 = 18.72
Flexibilizacion pasiva-elongacion 419+ 4.4 444 +6.3 1.85 -1.35 >0.05 597

Nota: x s (promedio + desviacion estandar); SE, (error estandar de la diferencia); t (test-t Student); * (diferencia significativa
entre el promedio antes y después del entrenamiento de flexibilidad); A% (delta porcentual).

Cuadro 4. Comparacion de la movilidad relativa de las isoformas T1 y T2 antes y después de 16 semanas de entrenamiento de

flexibilidad.
Variables ok Delta SEp T A%
Pre Pos
Flexibilizacion activa 0.49 £ 0.02 0.62 + 0.04 [0.13] 0.009 -14.44 <0.05* 26.53
T1 Flexibilizacion pasiva 0.48 £ 0.02 0.52 £0.03 [0.04| 0.008 5.00 <0.05=* 8.33
Elongacion 0.52 +0.03 0.53 +0.02 |0.01] 0.008 -1.25 >0.05 1.92
Flexibilizacion activa 0.73 £0.02 0.81 +0.05 |0.08| 0.012 6.66 <0.05# 10.96
T2 Flexibilizacién pasiva 0.71 £0.02 0.79 + 0.04 10.08| 0.008 -10.00 <0.05 * 11.27
Elongacién 0.79 + 0.06 0.80 + 0.04 [0.01] 0.016 -0.62 >0.05 1.27

Nota: x * s (promedio + desviacién estandar); SE, (error estandar de la diferencia); t (test-t Student); * (diferencia significativa
entre el promedio antes y después del entrenamiento de flexibilidad); A% (delta porcentual).
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Cuadro 5. Comparacion de los promedios de movilidad relativa de las isoformas T1 y T2 titina antes y después de cada uno de los

métodos de entrenamiento de flexibilidad.

Variables SEp T P A%
Pre Pos
Flexibilizacién activa-pasiva 0.62 £ 0.04 0.52 £ 0.03 0.011 10.00 < (.05 = -16.13
T1  Flexibilizacion activa-elongacion 0.62 £0.04 0.53 £0.02 0.009 10.00 <0.05%* -14.52
Flexibilizacion pasiva-elongacion 0.52 +0.03 0.53 +0.02 0.008 1.25 = 0.05 1.92
Flexibilizacion activa-pasiva 0.81 + 0.05 0.79 + 0.04 0.03 0.66 = 0.05 -2.47
T2  Flexibilizacion activa-elongacion 0.81 + 0.05 0.80 + 0.04 0.03 0.33 > 0.05 -1.23
Flexibilizacion pasiva-elongacion 0.79 £ 0.04 0.80 £ 0.04 0.01 -1.00 > (0.05 1.27

Nota: x + s (promedio + desviacion estandar); SE, (error estandar de la diferencia); t (test-t Student); * (diferencia significativa
entre el promedio antes y después del entrenamiento de flexibilidad); A% (delta porcentual).

Los resultados obtenidos muestran que la isofor-
ma T1 de titina tuvo su movilidad relativa aumentada,
de forma estadisticamente significativa (p < 0.05), por
el entrenamiento de flexibilizacion activa, cuando
fueron comparadas la flexibilizaciéon pasiva y la
elongacion. Pero no hubo diferencia estadisticamente
significativa (p > 0.05) en la movilidad relativa de la
isoforma T1 en respuesta a los ejercicios de flexibi-
lizacion pasiva de elongacion (Cuadro 5).

De igual forma, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (p > 0.05) entre el
promedio de lamovilidad relativa de la isoforma T2 de
titina después de los entrenamientos de flexibilizacion
activa o pasiva, los entrenamientos de flexibilizacion
activo y elongacion, asi como en los entrenamientos
de flexibilizacién pasiva o elongacion utilizados en
este estudio (Cuadro 5).

De este modo, los resultados pueden resumirse de
la siguiente forma: el entrenamiento flexibilizacion
se mostr6 mas efectivo (p < 0.05) que el de elongacién
para la disminucién porcentual de laisorforma T1y
para el aumento de la isoforma T2; asi mismo, fue
mas efectivo para el aumento de la movilidad relativa
de las isoformas T1y T2 de titina. El entrenamiento
de elongacién no present6 resultados positivos (p >
0.05) para alteracién de los porcentuales de las
isoformas T1y T2 de titina, ni para el aumento de la
movilidad de estas. La flexibilizacion pasiva se implicd
en mayores alteraciones en los porcentuales de las
isoformas T1y T2 de titina (p < 0.05). Por ultimo, la
flexibilizacion activa fue el entrenamiento de mejor
resultado (p < 0.05) para el aumento de la movilidad
relativa de laisoforma T1 y T2 de titina.
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Discusion

En este estudio se utiliz6 la escala PERFLEX para
definir la intensidad de los ejercicios de flexibilidad
propuestos sobre la respuesta de las diferentes
isoformas de titina, evaluada a través de la biopsia
muscular y de la técnica Western blotting (WB). La
escala arriba mencionada ha sido validad por Dantas
et al. (2008) para la valoracién de la intensidad
necesaria para promover alteraciones en las
diferentes isoformas de titina.

Rouillon et al. (2014), al estudiar fragmentos de
isoformas de titina en la orina de pacientes con
distrofia muscular de Duschenne, analizadas por el
Western blotting (WB), verificaron que seres
humanos representan dos isoformas (T1y T2),lo que
corresponde al resultado de las biopsias del presente
estudio, también analizados con este protocolo, de
acuerdo con Lemke y Schnorrer (2017). La diferencia
entre las técnicas de andlisis de titina, biopsia y
fragmentos en la orina, correspondieron a la natura-
leza del estudio de Rouillon et al. (2014), en el que
verificaron el uso de los fragmentos de titina en la
orina como marcador de degeneracién muscular.

El entrenamiento de flexibilizacion propuesto se
mostré mas efectivo que el de elongacion para la
disminucion porcentual de la isoforma T1, aumento
porcentual de laisoforma T2 y aumento de lamovilidad
relativa de las isoformas T1 y T2 de titina. Al mismo
tiempo, la elongacion no presenté resultados positivos,
tanto para la alteracion de los porcentuales de las
isoformas T1y T2 de titina, como para el aumento de
lamovilidad.
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Estos resultados divergieron de lo obtenido por
Apostopoulos et al. (2019), quienes observaron que
incluso ejercicios de elongaciéon son capaces de
promover ganancias de flexibilidad muscular de
extensores de rodilla. Sin embargo, en menor amplitud
que la obtenida a través del entrenamiento de
flexibilizacion. La contradiccién de esto puede tener
relacién con el uso de una escala de valoracién de la
intensidad diferente de la escala PERFLEX. Estos
autores tampoco verificaron si estas ganancias
obtenidas por elongaciéon se debian a cambios
porcentuales o de movilidad de titina.

Ademas de la diferencia representada por el
grupo muscular trabajado y lafaltade uso de una escala
de intensidad de flexibilidad, donde también hay
variacién de intervalo entre las series de flexibilizacion
y elongacion, el presente estudio adopto un intervalo
de 15 s para flexibilizacién y 4 s para elongacién. Por
su parte, Torres et al. (2008) adoptaron intervalos de
30 s entre las series de flexibilizacién, verificando la
pérdida de la capacidad de produccién de fuerza
muscular en la mano, evaluada con un dinamémetro
manual.

Sin embargo, este trabajo no evalu6 el efecto del
entrenamiento de flexibilidad o de la fuerza muscular
sobre la titina. De este modo, no hay forma de
establecer una relacién entre los datos encontrados
en el presente estudio con los eventuales efectos
agudos del entrenamiento de flexibilizacién sobre la
titina. De igual forma, no es posible verificar si la titina
estarelacionada ala disminucién de la fuerza muscular
después del entrenamiento de flexibilidad. Pero
Cornachione et al. (2015), en su estudio con miofila-
mentos de conejos asociaron alteraciones de tension
estatica muscular con cambios de calcio, dependientes
en las propiedades de la titina que no involucrarian la
interaccion de la titina con la actina. Este hallazgo, sin
embargo, aunque sea capaz de explicar la influencia
de la titina en la pérdida de fuerza muscular tras
ejercicios de flexibilidad, ain necesita ser analizado
en musculos de seres humanos.

Al compararse las diferentes formas de
flexibilizacidn, se observé que este ejercicio de forma
pasiva resulta en mayores alteraciones en los
porcentuales de las isoformas T1 y T2 de titina. Por
otro lado, la forma de entrenamiento activo ha dado

mayor resultado para el aumento de la movilidad
relativa de la isoforma T1 y T2 de titina. Estos
resultados corroboran en parte los observados por
Medeiros y Martini (2018), quienes verificaron en su
revision diferentes efectos entre la flexibilizacion
activa, la facilitaciéon neuromuscular propioceptiva
(FNP), y la flexibilizacién pasiva, sobre la amplitud
de movimiento de flexores plantares. Todas las
modalidades de flexibilizacién mejoraron la flexibili-
dad, pero la activa present6 resultados inferiores a la
flexibilizacién pasiva y la FNP. De nuevo, no se
analizaron los comportamientos de las isoformas de
titina, lo que no permite la comparacién de dicho
estudio con el presente.

Ademas, las diferencias en la arquitectura
muscular de los muasculos extensores de la rodilla,
cuando son comparados con los flexores plantares
como el angulo de penacion de las fibras de los
gastrocnemios y el largo del tendén de insercién en el
calcaneo (Martins et al,, 2012), que difieren mucho
del musculo vasto lateral, lo que también pueden tener
influencia en las diferencias con los resultados en ese
estudio.

Sin embargo, no es posible definir si esos resulta-
dos obtenidos implican en un aumento de la eficiencia
de la titina para retornar el sarcomero a su estado
original, tras alongarse o contraerse (Friedrich et al.,
2012).Nuevos estudios con este objetivo son deseables.

Conclusiones

Los resultados indicaron que la flexibilizacion
activa ha promovido mas ganancia de movilidad
relativade las isoformas T1y T2 de titina, lo que indica
que este sea el ejercicio mas recomendado para la
mejora de este componente intrinseco de flexibilidad
muscular.

El mayor aumento porcentual de la isoforma T1
de titina en funcion del ejercicio de flexibilizacion
pasiva ha indicado que este tipo de ejercicio actia
sobre el componente intrinseco de la flexibilizacion
muscular.

La ausencia de efecto de elongacion sobre la
concentracion y movilidad relativa de las isoformas
T1 e T2 detitina ha indicado que ese tipo de ejercicio
no actda sobre la proteina.
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De ese modo, se ha verificado que, dentro de un
programa de entrenamiento para una ganancia de
flexibilidad muscular, los ejercicios preferenciales son
la flexibilizacién activa, seguida de flexibilizacién
pasiva. Si la idea central es el mantenimiento de
flexibilidad muscular, el ejercicio de elongacién es lo
recomendado. De esa manera, cabe a los entrenadores
elegir el ejercicio de flexibilidad que sera utilizado en
funcién de sus objetivos con su atleta.
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