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RESUMEN

El fenomeno de flexion-relajacion, disminucion brusca y espontanea de la actividad del musculo erector spinae durante
la flexion, es la respuesta especifica de este mtsculo en personas sanas. Se ha estudiado la intensidad de contraccion del
ES durante ejercicios en el banco romano con el objeto de graduar la intensidad del entrenamiento de la musculatura
lumbar, pero se desconoce si el patron de activacion varia respecto al observado en postura erecta. Se registraron
simultaineamente la EMG de superficie del musculo erector spinae derecho y el movimiento angular del raquis
dorsolumbar durante ciclos de flexo-extension del tronco en el banco romano y en postura erecta (n=20, M: 21.4 aflos,
64.5Kg y 168.4cm) y se compararon los patrones de activacion del misculo en ambas posturas, observando que fueron
diferentes. El fenomeno de flexion relajacion del musculo erector spinae aparecié durante la flexion desde postura erecta
pero no en el banco romano; la maxima amplitud de flexion fue significativamente menor (p < 0.05) y la actividad
decayé progresiva y simultdneamente con el incremento de flexion en el banco romano. “Evitar rangos maximos de
movimiento” como norma durante la practica de ejercicios del tronco puede proporcionar cierta proteccion al raquis.
PALABRAS CLAVE: Erector spinae, fenomeno de flexion-relajacién, banco romano, fortalecimiento lumbar,
movimiento lumbar.

ABSTRACT

The flexion-relaxation-phenomenon is the specific response of the erector spinae muscles, in free-pain subjects, during
forward bending from upright standing. The contraction intensity of the erector spinae has been studied during trunk
exercises on the roman chair, which has brought about significant information in order to graduate lumbar training
intensity. To our knowledge, no study determined the pattern of erector spinae activity in the course of movement at the
roman-chair exercises. The EMG of the right erector spinae and the angular displacement of the dorso-lumbar spine were
symultaneously recorded during the time-course of flexion-extension exercises at upright standing and roman chair
(n=20, M: 21.4 years, 64.5Kg and 168.4cm), the muscles activation were compared between the two exercises and
different patterns were observed. The flexion-relaxation—phenomenon was observed during flexion form upright
standing but not during exercises at the roman chair, the maximum amplitude of flexion was significantly less (p < 0.05)
and progresive decrease in ES activity occurred when the trunk flexed by maximum. Avoiding maximum range of
flexion during trunk exercises is recommended since, as a rule during lumbar training, it may prevent from spine injury.
KEY WORDS: Erector spinae, flexion-relaxation phenomenon, roman-chair exercises, lumbar-strengthening-exercises,
lumbar motion.

INTRODUCCION

La musculatura paravertebral lumbar moviliza el raquis en relacion a la
pelvis, siendo el ‘erector spinae’ (ES) uno de los grupos musculares mas potente de
la misma. El fortalecimiento de la musculatura paravertebral lumbar responde a
distintos objetivos: en los programas de entrenamiento mejora el rendimiento
deportivo (Callaghan, 1998); en la rehabilitacion de pacientes con historia de dolor
lumbar, restablece la funcidon extensora al aliviar la molestia, disminuir la
recurrencia de las crisis dolorosas (Hides, 1996; Luoto, 1995), y revertir
progresivamente la atrofia muscular (Hides, 1994). Parta fortalecer esta region se
practican ejercicios en postura erecta y en dectbito prono. Uno de los instrumentos
mas populares para fortalecer la region lumbar es el banco romano que permite
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mantener el cuerpo en posicion horizontal y entonces realizar movimientos de
flexion y extension del tronco.

Algunos estudios han determinado la influencia de varios factores en la
intensidad de contraccion de la musculatura lumbar del tronco durante ejercicios en
el banco romano (Clark, 2002; Lisén, 1998; Mayer, 2002; Sarti, 1999) (Fig.1).
Factores tales como la influencia del cambio del eje de rotacion del movimiento (de
la articulacion sacro-lumbar a la coxofemoral -cadera-) (Sarti, 1999) y del cambio
de la postura de la cadera (de rotacion interna a externa); asi como el hecho de
mantener la curvatura lumbar o disminuirla (espalda plana) (Mayer, 2002) o la
variacion de la velocidad del movimiento (Lisoén, 1998). Se han determinado,
igualmente, los grados de flexion del raquis donde la contraccion muscular es mas
intensa (Clark, 2002; Lison, 1998), la suplencia (preeminencia) de la actividad ES
por la del gluteus maximus en caso de numerosas repeticiones (Clark, 2002). Estos
trabajos (Clark, 2002; Lison, 1998; Mayer, 2002; Sarti, 1999), en general, han
aportado resultados significativos que facilitan la graduacion progresiva de la
intensidad del entrenamiento de la musculatura extensora en el banco romano sin
necesidad de utilizar maquinaria de coste elevado u otro tipo de implementos (peso)
(Mayer, 2002; Sarti, 1999), que en ocasiones, debido a la sobrecarga o la utilizacion
inadecuada pueden aumentar el riesgo potencial de lesiones en la espalda.

Se sabe que en bipedestacion el fenomeno de flexion relajacion del ES
(disminucion brusca y espontanea de su actividad) es la respuesta especifica de este
musculo durante la flexion del tronco en personas sanas (Fick, 1911; Floyd, 1955;
Kippers, 1984; Sarti, 1997, 2001 y 2003). Sin embargo, a pesar de las aportaciones
de los estudios previos en el banco romano (Clark, 2002; Lisén, 1998; Mayer, 2002;
Sarti, 1999) se desconoce si el patron de activacion del ES varia respecto al
observado en postura erecta. Con el propdsito de averiguarlo se registrd
simultdneamente la actividad del musculo erector spinae y el desplazamiento
angular del raquis dorsolumbar durante ciclos de flexo-extension del tronco en el
banco romano y en postura erecta y se compard el desarrollo de la actividad en el
transcurso de los movimientos.

METODO
Sujetos

Se estudiaron 20 sujetos sin historia de dolor lumbar en los dos afios
previos al estudio, ni otro tipo de contraindicaciones musculo-esqueléticas ni
cardiovasculares para la practica de ejercicio fisico. Como criterio de inclusion se
establecio que los voluntarios debian estar realizando ejercicio fisico estructurado en
programas de entrenamiento (= 3 dias-alternos/ semana). Las edades, pesos y tallas
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medias fueron: 21.4 afos, 64.5Kg y 168.4cm. Todos los participantes dieron su
conformidad para participar en el estudio y el procedimiento fue revisado y
aprobado por la comision ética de la Facultad de Medicina de Valencia.
Instrumentos y registros

Para detectar la actividad eléctrica del musculo erector spinae derecho la
piel se rasurd y se limpid con alcohol, se coloco un par de electrodos de superficie
provistos de gel conductor (AgCl), de forma discoidal y de 10mm de diametro, en
el sentido longitudinal de las fibras musculares, tres centimetros separados del
proceso espinoso de la tercera vértebra lumbar, con una distancia entre electrodos
(centro-centro) de dos centimetros y en configuracion bipolar. Se utilizo el Muscle
Tester ME-3000 (Mega Electronics Ltd) provisto de cables con preamplificadores
con una sensibilidad de 1 microvoltio y un ancho de banda de 20-500 Hz. El
procesado de la EMG engloba la transformacion de la sefial analdgica en digital y de
ésta en valores absolutos (full wave rectification). La frecuencia de muestreo es de
10 Hz.

El movimiento del raquis se registro con un electro-gonidometro [lumbar
motion monitor (LMM)] que proporciona la posicion instantdnea del raquis (grados)
en los tres planos del espacio en funcion del tiempo. Su disefio simula un
‘exoesqueleto’ del raquis que se sujeta, por medio de unos arneses, al torax y a la
pelvis (Fig. 1 y 2), el extremo superior se colocd sobre el proceso espinoso de la
duodécima vértebra toracica y el inferior (provisto con potencidmetros) en la
primera vértebra sacra. El LMM proporciona la diferencia de posicion de la region
comprendida entre los dos arneses (dorsolumbar), desplazandose como una unidad,
en relacion a la pelvis. Las sefiales de los potenciometros (frecuencia, 60 Hz) se
envian a un ordenador a través de una interfase y de un convertidor analégico-
digital. El disefio, la calibracién y la exactitud del LMM han sido publicados
previamente en la literatura cientifica (Marras, 1992).

Ejercicios de Flexo-extension del tronco:

- Banco romano. El tronco se coloca en dectbito prono y maxima flexién con las
manos en la cabeza, la articulacion coxo-femoral se centra sobre el extremo anterior
de la almohadilla pélvica (10° de inclinacion respecto al suelo), el talon se fija por
debajo de otra almohadilla para tal fin (postura inicial). Partiendo de esta postura el
tronco se sube hasta la horizontal, se mantiene y se baja hasta la postura inicial
[desde méaxima flexion: sube, 1s— mantiene horizontal, 1s—baja, 1s] (Fig. 1 y 3).
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Figura 1.Disposicion del Lumbar Motion Monitor (LMM) en la espalda de un
participante durante el ejercicio de flexo-extension del tronco en el banco romano.
A) Posicion inicial. B) Posicién de mantenimiento en la horizontal.

- Bipedestacion. Cabeza erguida mirada al frente, miembro superior colgando a los
lados del tronco, miembro inferior con las rodillas extendidas y los pies separados
una distancia igual a la anchura entre las caderas (postura inicial). Se flexiona la
cabeza y el cuello sobre el pecho y se continia bajando hasta tocar el sueclo
comprendido entre los pies, se mantiene el tronco en flexion, se sube de forma
inversa hasta alcanzar la postura inicial [desde postura erecta: baja, 1s— mantiene
flexion ,1s— sube, 1s]. En la bajada y en la subida las manos se deslizan por la parte
anterior de los miembros inferiores (Fig. 2 y 4).

Figura 2. Disposicion del Lumbar Motion Monitor (LMM) en la espalda de un
participante en la posicion inicial en el ejercicio de flexo-extension del tronco en
bipedestacion

Procedimiento

Se explicaron los ejercicios y se insistid en que los movimientos debian
realizarse suave y controladamente. Con esta finalidad, los voluntarios, dispusieron
de un periodo de practica para acomodarse al equipamiento y familiarizarse con la
técnica (cadencia y amplitud del rango de los movimientos). Durante los tests, un
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experimentador indicé la cadencia del movimiento de forma acompasada al sonido
de un metrénomo (60 pulsos / minuto). Se realizé una serie de 4 repeticiones de cada
uno de los dos ejercicios y entre ellas se dejaron 5 minutos de descanso. Se cit6 a los
participantes, al menos, dos horas después de levantarse de la cama con el fin de
disminuir la influencia de las variaciones diurnas en la mecanica del raquis (Adams,
1991).

Tratamiento de los datos y analisis estadistico

Los valores (V / s) de la EMG del erector spinae y el desplazamiento
dorsolumbar (deg / s) en el plano sagital en cada serie, se introdujeron en el mismo
ordenador para realizar célculos ulteriores. Se estandarizé la frecuencia de los dos
tipos de datos a 10 Hz. Se seleccionaron las dos repeticiones centrales de las cuatro
realizadas. La normalidad de los datos se constatd con el test de Kolmogorov-
Smirnov. Los valores de la maxima amplitud de flexién del raquis dorso lumbar
(T12-S1) de las dos repeticiones seleccionadas se utilizaron para determinar la
fiabilidad calculando el coeficiente de correlacion intra-clase (ICC) con el analisis
de varianza de medidas repetidas y el error estindar de medida (SEM). Los
resultados del ICC (X, F: 0.87888-0.99987) y del SEM, ( X: 0.085-0.087) fueron
buenos constatando la fiabilidad de esta variable. Para averiguar las diferencias entre
la maxima amplitud de flexion de los dos ejercicios se calculo el t-test de muestras
relacionadas (o <0.05).

Los valores absolutos de la amplitud de la EMG (uV) y del desplazamiento
angular (grados) se representaron simultdneamente, lo que proporcion6 las curvas de
activacion muscular del masculo ES y del desplazamiento del raquis dorsolumbar en
el plano sagital en el transcurso de los movimientos.

RESULTADOS

En el ejercicio en bipedestacion la actividad del ES aumento
progresivamente al inicio de la flexion del raquis (contraccién excéntrica). Sin
embargo, antes de alcanzar la maxima amplitud de flexion el aumento de actividad
cesO y se inicid una disminucién espontanea, brusca y progresiva llegando a niveles
de actividad menores que los registrados en bipedestacion (inicial), niveles que se
mantuvieron durante la pausa en flexion (relajacion muscular). Durante el ascenso
del tronco la actividad del ES aument6 repentinamente (contraccion concéntrica)
(Fig. 3: excéntrica —relajacion— concéntrica).
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Figura 3. Curvas de desplazamiento del raquis dorso-lumbar (---), y de la actividad
eléctrica del erector spinae (==) durante el transcurso de la flexo-extension del
tronco desde bipedestacion de un sujeto. Inicio de la relajacion muscular del
musculo erector spinae (IR). Las fases de activacion y relajacion del miisculo se
indican en la parte superior de la figura

En el ejercicio en el banco romano la activacion del ES aumento
progresivamente durante el acenso del tronco (contraccion concéntrica), se mantuvo
con oscilaciones al mantener el tronco en la horizontal (contraccion isométrica) y
disminuy6 progresivamente durante el descenso del tronco (contraccion excéntrica),
terminando la disminucion después de que el raquis dorsolumbar hubiera alcanzado
la maxima amplitud de flexion (Fig. 4: concéntrica —*isométrica— excéntrica).
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Figura 4. Curvas de desplazamiento del raquis dorso-lumbar (---), y de la actividad
eléctrica del erector spinae (==) durante el transcurso de la flexo-extension del
tronco en el banco romano de un sujeto. Las fases de activacion y relajacion del
musculo se indican en la parte superior de la figura.
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La media de la maxima flexion del raquis dorsolumbar fue
significativamente mayor (p < 0.05, t —-4.204) en el ejercicio en bipedestacion que
en el banco romano (Tabla 1).

Tabla 1. Amplitud de flexion del raquis dorso-lumbar

BIPEDESTACION BANCO ROMANO BANCO ROMANO
SUJETOS (grados) (grados) (%) Bipedestacion
1 65 58 89,23
2 70 64 91,43
3 69 57 82,61
4 69 44 63,77
5 70 65 92,86
6 69 40 57,25
7 62 51 82,26
8 65 62 95,38
9 64 45 70,31
10 70 62 88,57
11 70 41 58,57
12 70 48 68,57
13 70 65 92,86
14 65 55 84,62
15 67 57 85,07
16 71 51 71,83
17 59 42 71,19
18 60 52 86,67
19 65 58 89,23
20 70 55 78,57
X (sd) 67 (3.66) 54 (8.21)* 80,04 (11,82)

DISCUSION

Durante la inclinacién anterior en postura erecta el peso del tronco,
miembros superiores y cabeza, producen un ‘momento flexor’ que es contrarrestado
por la tension en las tejidos de la espalda ‘momento extensor’ (Adams, 1991;
Cholewicki, 1992; Gracovetsky, 1990; Solomonow, 1998), estos momentos se
aplican en el centro de rotacion localizado en el disco intervertebral comprendido
entre vértebras adyacentes (Pearcy, 1988). En la columna vertebral los ligamentos
del arco neural se encuentran mas proximos al disco intervertebral que el musculo
ES, por consiguiente, mas proximos al centro de rotacion vertebral (menor brazo de
palanca). Como consecuencia el momento extensor producido en los ligamentos
(tension pasiva) somete al disco a mayor compresion que el generado por la
activacion del ES, aumentando subsidiariamente el riesgo potencial de lesion
(Dolan, 1994; Kelsey, 1984). En razoén de estos conocimientos se recomienda
(Dolan, 1994) la practica de ejercicios que consigan mayor activaciéon muscular del
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ES (tension activa) y releguen la tension en los ligamentos del raquis (tension
pasiva).

En nuestro estudio, antes de finalizar la flexion, en el ejercicio en
bipedestacion, los niveles de actividad del musculo ES cayeron por debajo de los
registrados en postura erecta, es decir, apareci6 la relajacion del ES del fenomeno de
flexion relajacion descrito en estudios previos (Fick, 1911; Floyd, 1955; Lison,
1996; Sarti, 1997). Esto refuerza el estudio de Lison (1996) al sugerir que la escasa
actividad del ES en el ejercicio de “los molinos” (giros laterales del tronco para
alcanzar con una mano el pie opuesto), quizd fue debido a la aparicion de la
relajacion muscular durante la flexion del tronco. Ademas, se sabe que durante la
relajacion del ES el raquis se mantiene estable gracias a la tensién generada en las
estructuras espinales, no-contractiles, tal como el tejido conjuntivo (de ligamentos,
tendones, discos intervertebrales, fascias) y la del propio musculo relajado
(momento extensor pasivo) (Dolan, 1994; Gracovetsky,1990; Macintosh, 1993;
McGill, 1998).

En estos rangos de flexion, es decir, proximos a la maxima flexion del
tronco, pequefias variaciones de movimiento conllevan grandes variaciones del
momento flexor y como consecuencia de la tensién en los ligamentos espinales,
siendo su incremento, uno de lo factores de riesgo de lesion especifica por fatiga del
disco y de los ligamentos vertebrales (Adams, 1991; Dolan, 1993). En el ejercicio en
el banco romano del presente estudio, la activacion del muisculo erector spinae se
desarrollo durante todo el desplazamiento angular del raquis dorsolumbar lo que
sugiere que en ningun momento, durante el ascenso y descenso del tronco, el
momento extensor recayo ‘exclusivamente’ en los tejidos pasivos de la espalda. Por
otra parte, la amplitud de flexion del raquis fue significativamente menor en el
banco romano y, quiza la tensioén ligamentosa debida a su elongacion por la flexion
también lo fue.

Basandonos en estos resultados se podria argumentar que el ejercicio de
flexo-extension con el banco romano, realizado correctamente, consigue activar el
musculo ES en concordancia con el desplazamiento del raquis dorsolumbar. A pesar
de esto, hay que tener en cuenta que la actividad del ES disminuy6 progresivamente
en los rangos de movimiento proximos a la maxima flexién (postura inicial),
disminuyendo por tanto su efectividad. Esto refuerza la recomendacion de practicar
so6lo en el rango del 80% de la maxima flexion desde la horizontal en ejercicios en el
banco romano (Lison, 1998).

Por lo tanto, los resultados del presente estudio considerados en conjunto
(Bipedestacion y Banco romano) refuerzan la sugerencia (Dolan, 1993) de que
“evitar rangos maximos de movimiento” durante la practica de ejercicios del tronco
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(flexion-extension) es una medida que deberia tenerse en cuenta, ya que, como
norma general podria proporcionar cierta proteccion al eje raquideo. Concretamente
en el estudio que presentamos: en “bipedestacion”, porque la actividad del ES
practicamente desaparece y la tension recae en los tejidos pasivos; y en el ‘banco
romano’, ya que la actividad del ES disminuye progresivamente. En general, durante
los ejercicios del tronco se somete a tension los tejidos sanos y los dafiados con la
finalidad de fortalecerlos y, en su caso, acelerar la reparacion; procurando al mismo
tiempo, no someterlos a una carga excesiva que podria exacerbar la debilidad o el
dafio existente (Callaghan, 1998). La seleccion del ejercicio optimo o adecuado
requiere de la experiencia profesional y la evidencia cientifica.

El presente trabajo, en conjunto, aporta datos experimentales sobre la
compleja respuesta neuromuscular del ES durante ejercicios de flexo-extension del
tronco en el banco romano y bipedestacion. Datos que amplian los aportados en
estudios previos para la gradacion de la intensidad del entrenamiento y que pueden
ser de utilidad para fundamentar, en términos de seguridad y de eficacia (EMQ), la
prescripcion y practica de ejercicios de fortalecimiento de la musculatura lumbar
respectivamente para el profesional asi como para el profano.

Podemos concluir, que en los participantes de este estudio y realizando los
ejercicios seglin las instrucciones prescritas, los patones de activacion del musculo
erector spinae fueron diferentes durante la flexion del tronco en el banco romano y
en bipedestacion. El fendmeno de flexion relajacion del musculo erector spinae no
se observdo en el banco romano. Se recomienda evitar rangos maximos de
movimiento, en bipedestacion y en el banco romano, como criterio a tener en cuenta
en la practica de ejercicios saludables, es decir, seguridad y eficacia.
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