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La electroestimulacion se puede aplicar en el
organismo de forma directa o indirecta. La pri-
mera de ellas excita directamente las fibras mus-
culares', y suele emplearse cuando existe afecta-
cion de las vias neurales eferentes. En sujetos
sanos la electroestimulacion se aplica de forma
indirecta, es decir, los impulsos eléctricos pro-
ducen contracciones en la musculatura
esquelética como resultado de la estimulacion
percutdanea de nervios periféricos®. A este segun-
do tipo de aplicacion se le denomina estimula-
cion eléctrica neuromuscular (EENM).

El primer autor que utilizé6 la EENM como
método de entrenamiento de la fuerza en depor-
tistas fue Yakov Kots. Sus primeros trabajos
fueron publicados en el afio 1971, en revistas
soviéticas de escasa divulgacion internacional,
por lo que los conocimientos que se tienen
sobre estas investigaciones se han obtenido a
través de fuentes secundarias que las tradujeron
al inglés’. Desde Kots hasta nuestros dias, son
numerosos los estudios que se han publicado
sobre la influencia de la EENM en el rendimien-
to fisico. Actualmente se considera que la
EENM es un complemento del entrenamiento
tradicional en sujetos sanos, y no un substituto
del mismo*. Ademas, la enorme variedad de
protocolos de entrenamiento utilizados, dificul-
ta conocer qué valores deben de tener los
parametros de la corriente para conseguir la
maxima eficacia®, asi como cudles son sus prin-
cipales efectos sobre la condicion fisica. Por lo
tanto, los objetivos del presente trabajo son:
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— Describir, analizar y discutir cémo influye
la modificacion de los pardmetros de la
corriente eléctrica y de los protocolos de
entrenamiento con EENM sobre el rendi-
miento fisico.

— Analizar los efectos cronicos del entrenamien-
to con EENM sobre la funcién muscular.

PARAMETRQS DE LA CORRIENTE
Y CARACTERISTICAS DE LOS
PROTOCOLOS DE ENTRENAMIENTO

Cualquier estudio que evalde la influencia de
un determinado protocolo de EENM sobre la
funcion muscular debe especificar en su meto-
dologia: los parametros de la corriente (tipo de
onda, ancho de impulso, frecuencia, tiempo de
contraccion y de reposo, nimero de contrac-
ciones por sesion), intensidad con la que se
aplica la corriente, dngulo de trabajo de la
articulacion implicada, zona de colocacion de
los electrodos asi como las caracteristicas de
los mismos, musculo estimulado, aparato utili-
zado, nimero de sesiones de entrenamiento y
frecuencia semanal. Pese a que los efectos de la
EENM sobre el organismo estdn determinados
por las propiedades intrinsecas de los diferen-
tes tejidos de cada individuo®, en funcién de
como se programen y modifiquen estos
parametros, se podrd orientar el tipo de trabajo
de la musculatura hacia un determinado objeti-
vo. La mayoria de los valores presentados se
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FIGURA 1.

Fuerza producida
por la corriente
(arriba) e intensidad
aplicada (abajo).
La corriente
administrada tiene
una forma
rectangular, bifasica
y simétrica

refieren al cuddriceps femoral por ser el grupo
muscular mas utilizado en el entrenamiento con
EENM.

Tipo de impulso o de onda

Es la forma que tiene la onda eléctrica. No se ha
demostrado universalmente que exista un tipo
de onda que sea la mas confortable, ya que esto
estd condicionado por las diferentes respuestas
de cada sujeto a un mismo tipo de onda’.
Laufer et al.%, estudiaron los efectos agudos de
3 diferentes tipos de onda (monofésica, bifasica
y polifdsica) sobre la fuerza y la fatiga muscular.
El tipo de onda que menos fuerza y menos
fatiga produjo fue la polifasica, sin constatarse
diferencias entre las otras dos. A su vez,
Stefanovska y Vodovnik® compararon las mejo-
ras producidas por el entrenamiento (21 sesio-
nes; 3 semanas; 10 min. por sesién) de dos
tipos de onda bifésica: rectangular y sinusoide.
Tras el entrenamiento, el grupo que utilizé la
corriente rectangular mejord su maxima con-
traccién voluntaria isométrica (MCV) un 25%,
siendo este incremento superior al 13% conse-
guido por el grupo que entrend con la onda
sinusoide. Parece ser que el tipo de onda rec-
tangular es el mas efectivo para la mejora de la
fuerza muscular, siendo la onda rectangular,
bifasica y simétrica (Figura 1) la mas documen-
tada en la bibliografia consultada*®-?’.

Ancho de impulso

Es la duracion de cada pulso de corriente y
normalmente se expresa en microsegundos (us)

(Figura 1). Segtin la Ley de Lapique para produ-
cir una contraccion apreciable, el tiempo de
actuacion del estimulo debe ser por lo menos
igual a la cronaxia nerviosa. Se ha sugerido que
las anchuras de impulso 6ptimas para la
estimulacion percutdnea estdn entre los 500 y
los 1000 ps* o que las mayores contracciones se
logran con anchuras de impulso de 300-400
us?®. No obstante, estos valores dependeran
de la musculatura objeto de entrenamiento, refi-
riéndose estos anchos de impulso 6ptimos al
cuadriceps femoral, por lo que en grupos mus-
culares mas reducidos la anchura de impulso
Optima serd menor. Coarasa ef al.’' describieron
que con el ejercicio, tanto la cronaxia muscular
como la nerviosa se elevan (37,5% y 62,5%,
respectivamente tras un test maximo). Este in-
cremento de ambas cronaxias supone que la
velocidad de contraccion muscular disminuya
conforme la carga de trabajo es mayor. Por lo
tanto, seguin los resultados de este trabajo en el
entrenamiento con EENM, siempre y cuando
fuese posible, habria que utilizar corrientes
cuyo ancho de impulso aumentase progresiva-
mente durante cada entrenamiento. De no ser
posible, habria que utilizar anchos de impulso
ligeramente superiores a las cronaxias nervio-
sas de los grupos musculares a entrenar para
que la estimulacion fuese mas eficaz en las
ultimas repeticiones del entrenamiento. Estas
suposiciones se ven apoyadas por el trabajo de
Coarasa et al.?', en donde se observd que una
corriente bifdsica con un ancho de impulso de
300 us generaba una mayor fuerza (39% de la
maxima contraccion voluntaria respecto a 26%)
que al utilizar un ancho de impulso igual a la
cronaxia nerviosa (<300 us). Estos autores
concluyeron que la duracién del impulso influ-
ye en la despolarizacion nerviosa, de manera
que el impulso més largo permite alcanzar el
umbral de excitabilidad de un mayor nimero de
unidades motrices. A su vez, los impulsos con
una duracioén superior a la cronaxia muscular
producen contracciones mds fuertes, precisan-
do simultineamente menor intensidad eléctrica.

El problema los anchos de impulso de elevada
duracion es la confortabilidad de la corriente,
habiéndose documentado que las ondas de me-
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nor duracion se toleran mejor®?, ademds de
minimizar la irritacion de la piel y el dafio
tisular. No obstante, aunque se pretendan utili-
zar anchos de impulso que se toleren mejor, hay
que saber que algunos autores han achacado la
ausencia de beneficios sobre la fuerza muscular
en programas de entrenamiento con EENM a
los reducidos tiempos del ancho de impulso
utilizados en determinados trabajos (<100us)*.

Frecuencia

Es el niimero de veces que se repite el impulso
en un segundo y se expresa en hercios (Hz). En
el cuerpo humano las frecuencias de descarga
de las unidades motrices lentas (predominan-
tes en musculos tonicos) oscilan entre 5y 15
Hz, mientras que las frecuencias de descarga de
las unidades motrices rdpidas (predominantes
en musculos fasicos) oscilan entre 30 y 60 Hz*.
Las frecuencias de electroestimulacion bajas
(—20 Hz) hacen que el musculo se contraiga y
relaje con cada pulso o ciclo¥, pudiendo llegar
a alcanzarse con ellas el 65% de la fuerza maxi-
ma alcanzada con frecuencias altas®. Por el
contrario, cuanto mayor es la frecuencia de
estimulacion mayor es la fatiga muscular pro-
ducida*, la fuerza generada por la corriente®-¢
y el dafio muscular generado®. Algunos auto-
res han demostrado una relacion positiva entre
el momento de fuerza generado por un grupo
muscular y la frecuencia de estimulacion, sin
embargo, parece ser que dicha relaciéon no es
siempre lineal’s.

En la Figura 2 se muestra un test de fuerza-
frecuencia, el cual consiste en aplicar una in-
tensidad constante e ir incrementando la fre-
cuencia registrdndose la fuerza producida por
la contraccion®’. Las intensidades aplicadas
fueron aquellas que producian el 20%, 50% y
80% de la MCV al aplicar una corriente de 100
Hz, observandose que cuanto mayor es la fre-
cuencia de estimulacion, mayor es la fuerza
producida por la corriente. En este mismo estu-
dio” se observo que para producir el 20% de la
MCV con frecuencias de 20, 40 y 60 Hz, se
tuvieron que aplicar intensidades equivalentes
al 36%, 25% y 22% de la MCV cuando el
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cuddriceps era estimulado con una corriente de
100 Hz, respectivamente. Asimismo, para pro-
ducir el 50% de la MCV con frecuencias de 20,
40y 60 Hz, las intensidades necesarias deberian
ser el 89%, 60% y 54% de la MCV respecto a
haber utilizado una corriente de 100 Hz.

Las frecuencias muy elevadas (2000-2500 Hz)
reducen la impedancia entre los electrodos y la
piel aumentando el grado de confort’, habiendo
sido utilizadas en algunos estudios para esti-
mular la musculatura*®+, Sin embargo, el perio-
do refractario de la motoneurona en determina-
dos grupos musculares es demasiado corto, lo
que ocasiona que con frecuencias de 2500 Hz se
produzca el fenomeno fisiolégico conocido
como Wedensky inhibition, que supone una pér-
dida de intensidad de la transmision
neuromuscular ocasionando una disminucion
de la fuerza de contraccion*. Todo esto denota
la importancia de prefijar adecuadamente la fre-
cuencia de estimulacion para conseguir con-
tracciones maximas en la musculatura durante
el entrenamiento. Asi, algunos autores han co-
mentado que el espectro de frecuencias idoneas
para el cuadriceps estd entre 33 y 200 Hz*!, o de
forma general para que cualquier musculo desa-
rrolle su maxima fuerza, la frecuencia de
estimulacion debe estar comprendida entre 50 y
120 Hz?*3% o entre 60 y 100 Hz.

Tiempo de contraccion

Es el tiempo durante el cual se mantienen los
impulsos eléctricos a una determinada frecuen-

FIGURA 2.
Fuerza producida
durante un test de
fuerza-frecuencia.
Valores medios
expresados

como porcentaje
de la MCV
(Adaptado de
Binder-Macleod,
etal.¥)
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FIGURA 3.
Comparacién de
contracciones de 1s
separadas por
diferentes tiempos
de reposo: 2s; 1s;
y 0,5 s. Valores
medios expresados
como porcentaje de
la MCV

* ** diferencias
significativas
(p<0.05y p< 0.01)
conlsy2s

de reposo,
respectivamente
(Adaptado de
Duchateau y
Hainaut*)

cia y se expresa en segundos (s). Kots y Xvilon®
analizaron la aplicacion de tiempos de contrac-
cion de 15 s, observandose que a partir de 12,5 s
la fuerza generada por la corriente decrecia con-
siderablemente, por lo que para la segunda
parte de su estudio, estos autores acordaron
que un tiempo de contraccion maximo de 10 s
era Ooptimo para producir fatiga muscular. Es-
tos resultados concuerdan con los de
Selkowitz*?, quien utiliz6 tiempos de contrac-
cién de 10 s aproximadamente, observando que
a partir de 8,2 s la fuerza producida por la
EENM decaia significativamente, marcando el
punto en el que se dejaba de administrar co-
rriente. Por el contrario, Rich® reflejo que al
aplicar tiempos de contraccion de 10 s, la fuerza
generada por la corriente era maxima y se man-
tenia durante los primeros 2 s, decreciendo
progresivamente durante los 8 s siguientes. No
obstante, el grupo muscular estimulado por
Rich* fue el biceps braquial a diferencia del
cuddriceps femoral que fue estimulado en los
dos estudios anteriores, pudiendo ser esta la
principal causa de la fatiga mds temprana acon-
tecida en este estudio.

Actualmente los tiempos de contraccion utiliza-
dos con EENM son bastante inferiores a los
utilizados por los dos primeros estudios cita-
dos en este apartado debido, principalmente, a
la busqueda de especificidad de las contraccio-
nes entre el entrenamiento y las modalidades
deportivas o tests de valoracion realizados. Sin
embargo, muchos de los aparatos del mercado

100 N

60 <
40 \
20

1 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

— 1s/0.5s

Fuerza (%MCV)

—— 1s/2s -e 1s/1s

no permiten inducir tiempos de contraccion
inferiores a 2 s, ya que durante el tiempo de
contraccion se distinguen tres fases (Figura 1):
un tiempo de subida de la intensidad eléctrica
(rise time), un tiempo durante el cual se mantie-
ne la intensidad y un tiempo de bajada (fall
time). Esta circunstancia hace que los tiempos
de contraccion sea inespecificos para mejorar la
fuerza muscular en determinadas disciplinas
deportivas donde las acciones de fuerza tienen
una duracion menor** En un futuro serfa inte-
resante desarrollar aparatos que permitan ad-
ministrar estimulos maximos de una duracién
similar a la de las acciones explosivas volunta-
rias.

Tiempo de reposo

Es el tiempo que transcurre entre cada dos
contracciones consecutivas y se expresa en se-
gundos (s). En el estudio de Kots y Xvilon®
también se analiz6 la influencia de diferentes
tiempos de reposo a fin de encontrar cudl resul-
taba 6ptimo para aplicar contracciones de 10 s
de duracion. Tras estudiar tiempos de 10, 20,
30, 40y 50 s, observaron que por debajo de 30 s,
al aplicar dos contracciones consecutivas la
segunda contraccion producia menos fuerza
que la anterior, estableciendo que el tiempo de
reposo entre ambas debia de estar entre 40y 50 s
para desarrollar la méaxima fuerza en cada con-
traccion. Posteriormente, analizaron la influen-
cia de los dos tiempos de reposo (40 y 50 s) en
10 contracciones de 10 s consecutivas, obser-
vando que con 40 s, la fuerza producida por las
tltimas contracciones disminuia considerable-
mente. Esta es la razén por la cual las famosas
Corrientes Rusas o Corrientes de Kots consisten
en 10 contracciones de 10 s de contraccion y 50
s de reposo®.

Al utilizar tiempos de contraccion mds reduci-
dos (1 s), se ha observado que la duracién del
tiempo de reposo debe ser por lo menos el
doble del tiempo de contraccion (2 s) para que
la fuerza generada por la corriente no disminu-
ya significativamente en las dltimas contraccio-
nes de cada sesion de entrenamiento*. Asi, en
la Figura 3 se muestra la diferencia de emplear
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tiempos de reposo de 0,5, 1 o 2 s, tras contrac-
ciones de 1 s, mostrando como a partir de la
contraccion nimero 30 hasta la 60 el porcentaje
de fuerza desarrollado respecto del méaximo de-
crece significativamente. Estos autores conclu-
yeron que los 0,5 s de reposo fueron insuficien-
tes para que el musculo pudiese eliminar los
metabolitos producidos por el metabolismo
lactico inducido por la EENM.

Matheson, et al.'® investigaron cémo influia la
modificaciéon del tiempo de reposo en la pro-
duccion de fuerza muscular y en las respuestas
metabdlicas celulares durante la EENM. Se
compararon dos protocolos de 12 contraccio-
nes: protocolo A (10 s de contraccion y 10 s de
reposo); y protocolo B (10 s de contraccion y 50
s de reposo). Aleatoriamente los sujetos reci-
bian el protocolo A o el B, y una hora después
el otro protocolo. Con espectroscopia de reso-
nancia magnética nuclear (RMN) se midio el
pH intramuscular (pH), el fosforo inorgéanico
(P) y la fosfocreatina (PCr). A lo largo de las 12
contracciones, ambos protocolos disminuyeron
la fuerza y el pH, y aumentaron la relacion Pi/
PCr, siendo estas modificaciones significativa-
mente mas acentuadas en el protocolo A. Se
concluyd que el tiempo de reposo mds corto
produjo mds fatiga durante el periodo de
estimulacion, posiblemente como resultado de
una mayor acidosis intracelular y por la poca
capacidad de resintetizar los fosfatos de alta
energia. Los autores comentan que cuando el
objetivo del entrenamiento sea producir una
elevada fatiga intramuscular (hipertrofia), el
protocolo a utilizar seria el A, mientras que si la
produccion de fuerza es el factor importante a
tener en cuenta en el entrenamiento (como es el
caso de la rehabilitacion o del entrenamiento),
el protocolo adecuado seria el B.

Los estudios analizados muestran que el tiem-
po de reposo determina el sistema energético
utilizado y los depdsitos de energia disponibles
para cada contraccion®. Segin Faghri!” este
tiempo debe ser suficiente para permitir la
refosforilacion del adenosin difosfato y la
fosfocreatina en los musculos estimulados asi
como de inhibir la vasodilatacién tras la con-

traccion estdtica. Asi pues, el pardmetro mas
importante es la relacion entre el tiempo de
contraccion y el tiempo de un ciclo contraccion-
reposo, denominado ciclo itil, el cual debe mi-
nimizar los efectos de la fatiga?+. Se ha
sugerido que el ciclo itil con EENM deberia ser
20% (ej. 10 s contraccion y 40 de reposo) y
deberia incrementar gradualmente con la dismi-
nucion de la fatiga®. Lieber y Kelly*” observaron
que los ciclos ttiles menores tienen una mayor
capacidad para mantener elevados los niveles
de fuerza durante una sesion de entrenamiento.
Actualmente en el entrenamiento de fuerza con
EENM los ciclos ttiles oscilan entre 14 y 24%2*

27,48

Intensidad o amplitud del impulso eléctrico

Si la corriente se representase graficamente, la
intensidad se identificaria con la altura de la
onda (Figura 1). Algunos aparatos marcan esta
intensidad en milivoltios (mV), si bien, lo mas
normal es que esté indicada en miliamperios
(mA). En el cuerpo humano la relacion entre
ambos conceptos es la impedancia o resistencia
que ofrecen los diferentes tejidos al paso de la
corriente eléctrica. Al aplicar la EENM e ir
aumentando la intensidad de la corriente se van
superando 4 umbrales'®: sensitivo, motor, dolor
y maximo dolor. Alon, et al.'® analizaron si
existian diferencias en la percepcion de estos
umbrales entre hombres y mujeres, reflejandose
que todos los umbrales se alcanzaban con in-
tensidades mas bajas en las mujeres. Ademas,
las fuerzas producidas por la EENM fueron
inferiores en las mujeres respecto de los hom-
bres, concluyéndose que la habilidad para ge-
nerar fuerza por la corriente depende del géne-
ro. No obstante, los resultados de este trabajo
son cuestionables, ya que la cantidad de inten-
sidad tolerada se comparé en valores absolutos
y no se relativizo con la cantidad de masa
muscular de cada sujeto. Esto es importante
debido a que se ha demostrado que sujetos
entrenados toleraban una mayor intensidad de
corriente (31,3 mA y 21,9 mA respectivamente) y
mas dolor que sujetos no entrenados*, pero
cuando la intensidad tolerada se relativiza con
respecto al drea de seccidon transversal, estas
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FIGURA 4.

Fuerza inducida
por la EENM en los
flexores plantares.
Valores de hombres
(n=11) y mujeres
(n=9) expresados
como porcentaje de
la MCV

(media= SD).
*indica diferencias
significativas entre
los dos tipos de
respuestas
excitatorias, p<0,05
(Adaptado

de Alon et al.'®)

FIGURA 5.
Izquierda:
Intensidad de
corriente (IC)

y fuerza producida
por la EENM (FPE)
durante 5 series de
5 contracciones de
una sesién de
entrenamiento con
EENM. Derecha:
Intensidad de
corriente y fuerza
producida por la
EENM durante las
15 sesiones de
entrenamiento
(Adaptado de Miller
y Thépaut-
Mathieu'?)

diferencias desaparecian (0,29 mA-cm™ en en-
trenados, y 0,28 mA-cm? en desentrenados),
siendo la fuerza producida por la EENM simi-
lar en ambos grupos. Por lo tanto, se puede
establecer que la intensidad tolerada no depen-
de del género y si de la cantidad de masa
muscular.

La aportacion mds interesante del trabajo de
Alon, et al."® es que los sujetos incrementaban
considerablemente su fuerza entre el umbral del
dolor y el del maximo dolor (Figura 4), lo que
indica que es necesario "sufrir" para que la
EENM genere sobrecarga en el musculo y sea
efectiva como método de entrenamiento®. Por
esta razén el umbral del dolor determina la
intensidad méaxima admisible de corriente y su
poder de penetracion a través del masculo®-,
resultando un factor limitante en la cantidad de
fuerza producida por la EENM™.
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N° de contraccién en una sesién de EENM

Se puede afirmar que dentro de una sesion de
entrenamiento cuanta mayor intensidad de co-
rriente se administre a la musculatura, mayor
serd la fuerza resultante. Aunque se ha expuesto
que la fuerza de las contracciones producidas
por la EENM es proporcional a la intensidad
de estimulacion®*!, varios estudios (Figura 5)
han demostrado que no existe una correlacion
entre la intensidad administrada y las modifica-
ciones obtenidas en la fuerza muscular!?2!4232,
Por el contrario, si se ha encontrado una rela-
cion directa entre el momento de fuerza produ-
cido por la EENM vy la ganancia de fuerza'’.
Por este motivo se ha establecido que el elemen-
to determinante de la eficacia en un entrena-
miento con EENM no parece ser la intensidad
de corriente, sino la respuesta provocada, lo
cual implica que la carga de trabajo no puede
ser fijada a priori como en las contracciones
voluntarias®!. Asi, cuando se pretenda prefijar
una determinada carga de entrenamiento, habra
que basarse en la fuerza producida por la con-
traccion y no en la intensidad de corriente'.
Por ejemplo, se ha sugerido que la intensidad
minima que debe tolerar una persona para que
la EENM produzca un incremento en la fuerza
debe ser la que alcance, como minimo, el 33% o
35% de la MCV'221,

En el entrenamiento con EENM se ha constata-
do que los sujetos toleran progresivamente mas
intensidad de corriente durante cada sesiéon de
entrenamiento'>**, Por esto se ha propuesto
aumentar la intensidad en cada una de las
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contracciones de una misma sesion de entrena-
miento para ajustar la intensidad de corriente a
los niveles de maxima tolerancia de cada suje-
to'>#2, y porque las fibras estimuladas debajo de
los electrodos se van fatigando, y si se pretende
que el musculo siga manteniendo la misma
fuerza de contraccioén®®, se debe incrementar la
intensidad para reclutar fibras mas distantes de
los electrodos®.

Por dltimo, cuando en el entrenamiento con
EENM se comienza administrando la maxima
intensidad tolerable por cada sujeto, se ha des-
crito la aparicion de agujetas durante la primera
semana de entrenamiento*>*®, desapareciendo
estos sintomas a partir de la segunda semana.
Se ha especulado que, dado que el reflejo
miotatico inverso no puede actuar durante la
aplicacion externa de la EENM, puede interve-
nir entonces un mecanismo que intente inhibir
por otra via esa contraccion, activando este
mecanismo la musculatura antagonista y como
consecuencia de ello es probable padecer tam-
bién agujetas en esta musculatura’.

Angulo de entrenamiento

Actualmente la manera mds utilizada de trabajar
con EENM es de forma isométrica, debido a
que existe una menor posibilidad de lesion y un
mayor control de la carga de entrenamiento.
Por esto, un aspecto esencial en el entrenamien-
to con EENM es el dngulo en el que deben de
permanecer las articulaciones durante cada se-
sion de trabajo, influyendo éste en la cantidad
de intensidad que el musculo puede tolerar®.
Apenas existen estudios que hayan analizado
cudles son los dngulos articulares optimos de
entrenamiento para cada grupo muscular, asi
como cudl es la secuencia idénea de combina-
cion de dngulos dentro de un entrenamiento
con EENMY. EI trabajo empirico de Abardia y
Medina*® es la tnica referencia bibliografica que
ha indagado en esta linea de investigacion. En
el caso del cuddriceps se ha sugerido que el
angulo 6ptimo de la articulacion de la rodilla
es 60° de flexion, debido a la capacidad de la
musculatura para generar fuerzas concéntricas,
isométricas y excéntricas en ese estado de acor-

tamiento, y debido a su enorme fiabilidad®.
Ademads, el angulo de entrenamiento puede ser
la razén por la cual no se produzca ningin
beneficio en el entrenamiento con EENM. Por
ejemplo, Farrance et al.®° no observaron ningu-
na modificacion en la fuerza maxima isométrica
ni dindmica de los extensores de la rodilla tras
30 sesiones de EENM (50 Hz; 12 s contraccidn;
48 s reposo). El principal motivo que justifica
estos resultados puede ser el haber estimulado
el cuddriceps con una extension completa de
rodilla, ya que se ha descrito que en estado de
maximo acortamiento muscular la intensidad
tolerada por la persona estd bastante limitada,
produciendo en consecuencia niveles de fuerza
medios y no maximos>.

Colocacion de los electrodos y punto motor

En la aplicacion de la EENM, la colocacion de
los electrodos es fundamental para obtener re-
sultados satisfactorios®. Lo mas normal es uti-
lizar electrodos bipolares (polo positivo y nega-
tivo) colocando uno de ellos sobre el punto
motor del musculo a estimular®. El punto mo-
tor es la zona del musculo en la que se aprecia
contraccién muscular con la menor cantidad de
intensidad posible*®®!, o la zona de la muscula-
tura en la que los electrodos tienen una mayor
eficacia®. El tipo, tamafio, nimero y colocacion
de los electrodos, asi como el gel utilizado,
condicionan la cantidad de energia transmitida
a los musculos, la fuerza resultante de la con-
traccion y el grado de confort del paciente”®.
Asi, cuanto menos gel tengan los electrodos
mads incomoda serd la corriente y mds dolor
producird. Segin Rich*, cuanto mds fuerte se
sujeten los electrodos contra la piel mayor sera
el dolor que perciba el sujeto, si bien, los resul-
tados obtenidos en nuestro laboratorio durante
el entrenamiento de la musculatura abdominal
defienden lo contrario. Ademads, la colocacion
de los electrodos sobre la piel deberd ser de
forma longitudinal con respecto a las fibras
musculares, dado que esta colocacion supone
alcanzar un 64% mas de fuerza con respecto a
una colocacion transversal respecto de las fi-
bras musculares®. En el caso del cuadriceps se
ha observado que al utilizar cuatro electrodos
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bipolares (dos proximales y dos distales), cuan-
do los electrodos se colocaban cruzados la
fuerza generada por la corriente fue mayor
(23%) con respecto a cuando los electrodos se
colocaban de forma paralela®. Por lo tanto,
siempre que se quieran alcanzar los mayores
niveles de fuerza posibles para una determinada
intensidad de corriente, los electrodos deberan
colocarse en el punto motor de los miusculos
que se desee entrenar.

Grupo muscular estimulado

El grupo muscular por excelencia para aplicar
la EENM es el cuddriceps’®®. Este grupo mus-
cular es el elegido en la mayoria de los estudios
analizados, quizds por ser el que mas demanda
los métodos de fortalecimiento, o por se uno de
los que mejor se adapta a este método de entre-
namiento. Independientemente del grupo mus-
cular escogido, siempre se debe tener en cuenta
que pese a que una corriente determinada pue-
da suponer amplios beneficios en un musculo,
no tiene porqué producir esos mismos benefi-
cios en otros musculos diferentes®. Ademas,
como se ha visto anteriormente, el musculo que
se quiere entrenar condicionard la eleccion de
alguno de los pardmetros de la corriente.

A la hora de trabajar un grupo muscular en
concreto, se debe tener en cuenta la posible acti-
vacion de la musculatura antagonista. Asi, cuan-
do se trabaja con niveles de intensidad maximos
se puede producir una activacion inconsciente de
esta musculatura, reduciendo la fuerza total gene-
rada por la musculatura agonista'>¥. Esta activa-
cién de la musculatura antagonista es inevitable
cuando la EENM se aplica de forma isométrica
sin fijar los segmentos corporales implicados en
la contraccion como sucedid en el estudio de
Martin, et al.. Estos autores, tras estimular el
triceps sural, observaron mayores mejoras en la
flexion dorsal (33,8%) con respecto a la flexion
plantar (10,3%). Igualmente, Rich* reflejo in-
crementos de la fuerza maxima isométrica del
triceps braquial cuando el musculo que se esti-
mulaba mediante EENM era el biceps braquial.
Rich* justifica este hecho debido a que el siste-
ma nervioso central pudo interpretar la EENM
como estimulo nocivo por lo que activo la mus-
culatura antagonista para estabilizar el brazo.
Por udltimo, Westing, ef al.>® defienden que esta
pequefia activacion de la musculatura antago-
nista explicaria porqué las contracciones
concéntricas con EENM superpuesta producen
menores niveles de fuerza que la propia con-
traccion voluntaria.

La bibliografia citada se publicara en la segunda parte del articulo




