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EFECTOS CRÓNICOS DEL
ENTRENAMIENTO CON EENM 
SOBRE LA FUNCIÓN MUSCULAR

En el entrenamiento con EENM se distinguen
las corrientes de baja frecuencia (< 40 Hz), que
se utilizan para la recuperación post-esfuerzo y
para la mejora de los procesos aeróbicos, de las
de alta frecuencia (> 40 Hz), que se utilizan en
el entrenamiento de la fuerza muscular. En este
segundo apartado se analizarán los efectos cró-
nicos que produce el entrenamiento con
corrientes de alta frecuencia sobre la función
muscular.

Entrenamiento voluntario frente 
a entrenamiento con EENM

Entre los estudios que compararon los beneficios
producidos por cada tipo de trabajo, Kubiak, et
al.52 observaron que el entrenamiento voluntario
isométrico de idénticas características al entre-
namiento con EENM (tabla 2) mejoró la fuerza
máxima isométrica un 43% respecto a un 33%,
no constatándose diferencias significativas entre
ambas ganancias. Igualmente, Venable, et al.10

estudiaron si el entrenamiento voluntario com-
plementado con EENM podría incrementar la
fuerza máxima y el salto vertical más que el
entrenamiento voluntario (pesas). Tras 15 sesio-
nes de entrenamiento ambos grupos mejoraron
su fuerza máxima un 20.7%. De la misma forma,
ambos grupos mejoraron el salto vertical (3%
pesas+EENM y 7.5% pesas), no reflejándose
diferencias entre las mejoras de ambos métodos
de entrenamiento. Turostowski, et al.66 refleja-
ron ganancias en la fuerza concéntrica tras 15
sesiones de EENM (Tabla 3), siendo éstas infe-
riores a las obtenidas por un entrenamiento
voluntario de similares características. En último
lugar, Herrero67 no encontró diferencias signifi-

cativas entre las mejoras en dos grupos que
entrenaron durante 16 sesiones en una máquina
de extensión de cuádriceps (40.2% y 31.4%),
suplementando el primero de los grupos su tra-
bajo con EENM. Por lo tanto, parece ser que las
ganancias obtenidas en la fuerza con la EENM
en programas de entrenamiento inferiores a 5
semanas28 o 6 semanas32, son similares pero no
superiores a las logradas con entrenamiento
voluntario de las mismas características. Así en
personas sanas el entrenamiento voluntario pare-
ce ser más eficaz que la EENM para la mejora de
la fuerza65, posiblemente debido a las diferen-
cias existentes en el control de la contracción por
parte del sistema nervioso central entre ambos
tipos de entrenamiento46, así como por las dife-
rencias fisiológicas entre los dos tipos de con-
tracción (tabla 1). Por el contrario, en personas
lesionadas la EENM es más eficiente que el
entrenamiento voluntario para evitar la perdida
de la masa muscular65. 

EENM superpuesta 
sobre contracciones voluntarias 

Desde un punto de vista teórico, la superposición
de EENM sobre una contracción voluntaria
podría reclutar un mayor número de unidades
motrices que cualquiera de los dos tipos de con-
tracción por separado y, en consecuencia, des-
arrollar una mayor fuerza. Existen dos técnicas
para llevar a cabo la superposición68: (i) la técni-
ca twitch interpolation (TI); y (ii) la técnica de
superposición percutánea de la EENM (SP). La
diferencia entre ambas estriba en que con TI el
estímulo eléctrico se aplica sobre el nervio y
principalmente se utiliza como técnica de eva-
luación, mientras que con SP el estímulo eléctri-
co se aplica a través de electrodos colocados
sobre el vientre muscular y esencialmente se uti-
liza como técnica de entrenamiento.
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En contracciones isométricas y concéntricas se
ha observado que la superposición mediante
las técnicas TI69,70 o SP49,71-74 produce menos
fuerza que en contracciones voluntarias, algo
que puede ser debido, en parte, a la co-activa-
ción de la musculatura antagonista durante la
aplicación de EENM en los tests máximos77.
Únicamente bajo contracciones excéntricas se
han obtenido mayores niveles de fuerza con
técnicas de superposición59,77. Según estos tra-
bajos, la fuerza desarrollada en acciones
voluntarias excéntricas puede estar limitada
por un mecanismo de inhibición neural que
protege a la musculatura de generar una ten-
sión extrema.

La aplicación de TI sobre acciones complejas
(squat jump) tampoco produjo una mejora del
rendimiento75, principalmente debido a la nece-
sidad de realizar una correcta coordinación inter-
muscular en este tipo de acciones76. 

Fuerza isométrica

Está ampliamente aceptado que la EENM mejo-
ra la fuerza máxima isométrica (∆, Tabla 2),
siempre y cuando la fuerza producida por la
corriente sea superior al 33% de la FMI12. 

Algunos de los resultados expuestos en la tabla
2 hay que observarlos con cautela. Por ejem-
plo, en el estudio de Selkowitz42 el grupo con-
trol también incrementó de manera significati-
va su FMI (18%), no obstante, sí que existen
diferencias significativas entre los incrementos
de ambos grupos. En el estudio de Valli, et al.81

se observa una mejora del 19% en la FMI, sin
embargo este estudio carece de grupo control.
Colson, et al.22, pese a reflejar mejoras en la
FMI del bíceps braquial, observaron una dis-
minución de fuerza de la musculatura antago-
nista. Por el contrario, Martin, et al.13 estimu-
laron el tríceps sural en una posición de flexión

TABLA 1.
Características de la
contracción muscular
durante una acción
voluntaria y otra
inducida por EENM
(Modificada de
Rodríguez y Gusi86).

Contracción voluntaria EENM Observaciones

Reclutamiento de UM - Precoz, fibras tipo I - Sin prioridad Depende de la proximidad
- Fibras tipo IIa - Espacialmente al electrodo

constante de las ramas terminales 
de los axones neurales

Frecuencia - Asincrónica - Sincrónica En el entrenamiento de fuerza
de descarga de las UM la sincronización 

puede ser útil ocasionalmente

Respuesta al estímulo - No es simultánea -Simultaneidad de
de las UM con la contracción la contracción

- Periodos refractarios -Periodos refractarios
no unísonos unísonos

Fatiga muscular precoz No Sí Consecuencia de:
- Patrón diferente

- Descarga sincrónica
- Falta de entrenamiento

Posibilidad de tetanización Baja Alta El incremento de la intensidad 
y duración del estímulo 

y la frecuencia en EENM 
propician esta posibilidad



ARCHIVOS DE MEDICINA DEL DEPORTE

HERRERO ALONSO JA.,
et al.

46
AMD

dorsal forzada durante las sesiones de EENM
observándose ganancias en la FMI del tríceps
sural, y unas ganancias superiores en flexión
dorsal (33.8%). Estas observaciones muestran
la importancia de controlar el grado de activa-
ción de la musculatura antagonista durante las
sesiones de entrenamiento con EENM siempre
que sea posible.

Fuerza dinámica

Tal y como sucede con la FMI, diferentes estu-
dios han documentado la eficacia que tiene el
entrenamiento con EENM para la mejora de la
fuerza dinámica en condiciones isocinéticas bajo
modalidades de contracción concéntrica y
excéntrica (Tabla 3). Especialmente, estas mejo-
ras son más acentuadas bajo condiciones excén-
tricas y bajo condiciones concéntricas a elevadas
velocidades.

Potencia anaeróbica en saltos verticales

La mayoría de estudios que evalúan la fuerza
explosiva utilizan diferentes test de salto vertical
como principal estimador de esta cualidad. Así, se
ha reflejado que el entrenamiento con EENM
empeora85,87,88 o no modifica84 la altura del salto
vertical. Cuando se ha comparado el entrenamien-
to de pesas con un entrenamiento combinado de
pesas y EENM, no se han reflejado mayores
beneficios con el trabajo combinado que con el
propio trabajo de pesas por sí solo10,67,89. Por lo
tanto, no existe ningún trabajo que afirme que el
entrenamiento con EENM por sí solo suponga
una mejora en la altura del salto vertical.

Por el contrario, varios estudios que no utiliza-
ron la EENM como único método de entrena-
miento, y la combinaron con trabajo voluntario
en el que predominaba la realización de saltos

TABLA 2. Esquema de
estudios que analizaron

la influencia del
entrenamiento con

EENM en la fuerza
máxima isométrica

(FMI).

AUTOR MÚS. ÁNG (º) AI(ms)/Fr (Hz) PROG.(*) INT. ∆

Selkowitz42 Q 120 450 / 50 12·10·10·120 M.T. +44%
Kubiak et al.52 Q

I 120 ¿? 15·10·15·50 M.T. Q+33%
I+12%

Portmann y Montpetit78 Q 90 400 / 100 24·10·10·50 M.T. +21.4%
Miller y Thépaut-Mathieu12 BB 155 200 / 90 15·25·5·30 M.T. +15.6%
Martin et al.13 TS Fdmáx 200 / 70 12·30·5·15 63%MCV +10.3%
Pichon et al.79 DA 140 300 / 80 9·27·6·20 60%MCV +21%
Van Gheluwe y Duchateau4 Q Dinámico 120 / 50 15·(10x10)·2·120

10 series de 10 rep. M.T. +22%
Colson et al.22 BB 90 240 / 80 21·30·6·180 60-70% MCV +33% a 120º

+47.5% a 60º
Maffiuletti et al.24 Q 120 400 / 100 12·48·3·17 80%MCV +31.2% a 65º

+32.5% a 55º
Maffiuletti et al.80 G 90 400 / 75 16·45·4·20 M.T. (50-70% MCV) +8.1% a 90º
Maffiuletti et al.25 Q

G 110 400 /115-120 12·48/30·3·17 ≥60% MCV +28.5%
Valli et al.81 Q 120 ¿? / 60-90 11·81·7·15 M.T. +19%
Porcari et al.82 ABD Libre 200/50-70 40·130-160·6.5-9.5·2.5-5.5 M.T. +58%
Gondin et al.83 Q 120 400 / 75 32·40·6.25·20 M.T. (47-93% MCV) +27%
Herrero et al.84 Q 120 400 / 120 16·53·3·30 M.T. +7.1%

Mús = músculo; ÁNG = ángulo de entrenamiento; AI = ancho de impulso; Fr = frecuencia; Prog = programa de entrenamiento; (*) = nº sesiones · nº con-
tracciones · tiempo de contracción · tiempo de reposo; Int = intensidad de aplicación de la EENM durante el entrenamiento; Q = cuádriceps; I = isquioti-
biales; BB = bíceps braquial; TS = tríceps sural; DA = dorsal ancho; G = gastrocnemio; ABD = abdominales; Fdmáx = flexión dorsal máxima; rep = repe-
ticiones; M.T. = máxima tolerable; MCV = máxima contracción voluntaria.
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verticales (baloncesto, pliometría o voleibol),
encontraron mejoras en el salto vertical24,25,27,84.
Este trabajo voluntario complementario pudo
suplir la disminución de la elasticidad muscular
producida por la propia EENM87,90 a la vez que
implicó un entrenamiento del patrón de recluta-
miento habitual de la musculatura. 

Potencia anaeróbica 
en la carrera de velocidad

Son muy pocos los trabajos que han analizado la
influencia de la EENM sobre la velocidad.

Además, varios de ellos no utilizan gestos natu-
rales para evaluar esta cualidad analizando el
tiempo de activación de la musculatura con téc-
nicas EMG9,46. Mientras que el segundo de estos
trabajos46 no se observó ningún beneficio, en el
primero9 se constató un aumentó del 15% en la
velocidad de contracción muscular. La diferen-
cia entre ambos resultados se puede deber al
ciclo útil utilizado, ya que para incrementar la
velocidad de contracción es necesario ajustar los
periodos de contracción y reposo, así como la
intensidad, a la fisiología muscular. De esta
forma, es necesario respetar largos periodos de

TABLA 3. Esquema de
estudios que analizaron
la influencia de la
EENM en la fuerza
máxima dinámica

(FMD).

AUTOR MÚS. AI(ms)/Fr (Hz) PROG.(*) INT. ∆

Kubiak et al.52 Q
I ¿? 15·10·15·50 M.T. Q +7.7% a 60º·s-1

Portmann y Montpetit78 Q 400 / 100 24·10·10·50 M.T. +13.3% a 15º·s-1

+17.6% a 180º·s-1

Turostowski et al.66 Q 100 / 60 15·30·5·15 44%MCV +9.4% a 30º·s-1

+5.6% a 60º·s-1

Martin et al.13 TS 200 / 70 12·30·5·15 63%MCV +26.5% a 60º·s-1

+8.1% a 360º·s-1

Pichon et al.79 DA 300 / 80 9·27·6·20 60%MCV +10.3% a 180º·s-1

+14.4% a 300º·s-1

+14.7% a 360º·s-1

+24.1% a -60º·s-1

Ruther et al.94 Q 500 / 50 18·5x10·1·2 70%MCV +53% a 75 º·s-1

+60% a -75 º·s-1

Van Gheluwe y Duchateau4 Q 120 / 50 15·(10x10)·2·120 +22.5% a 60º·s-1

10 series de 10 rep. M.T. +19.3% a -60º·s-1

Colson et al.22 BB 240 / 80 21·30·6·180 60-70% MCV +6.9% a 30º·s-1

+10% a 120º·s-1

+11.4% a -60º·s-1

+18.5% a -240º·s-1

Maffiuletti et al.24 Q 400 / 100 12·48·3·17 80%MCV +43% a 360º·s-1

+36% a 300º·s-1

+30% a 240º·s-1

+32% a 180º·s-1

+29% a –120º·s-1

+37% a -60º·s-1

Stevenson y Dudley95 Q 200 /70 16·3-5x10·1·4 70%MCV +54% a 70º·s-1

+28% a -70º·s-1

Maffiuletti et al.80 G 400 / 75 16·45·4·20 M.T. +10.8% a 60°·s-1

(50-70% MCV) +13.1% a -120°·s-1

Brocherie et al.80 Q 250 / 85 9·30·4·20 M.T. +41.3% a 60°·s-1

60% MCV +49.2% a 300°·s-1

+24.2% a -60°·s-1

+37.1% a -120°·s-1

Consultar abreviaturas en tabla 2



reposo tras breves estimulaciones intensas para
que se repongan los depósitos de fosfocreatina y
ATP, entrenando así los procesos metabólicos
que se van a demandar durante acciones de velo-
cidad. 

Utilizando gestos más naturales para medir la
velocidad, Brocherie, et al.85 reflejaron una
mejora en el tiempo de carrera en 10 m de pati-
nadores de hockey sobre hielo de un 4.8% tras 9
sesiones de EENM del cuádriceps femoral. Por
otro lado, Pichon, et al.79 estudiaron la influen-
cia del entrenamiento del dorsal ancho con
EENM (Tabla 2) en los tiempos de nado, mejo-
rándose el rendimiento en 25 y 50 m (1.33% y
1.45%, respectivamente). Esta mejora del tiem-
po se nado se achacó a una mayor amplitud de
brazada (2.4%). En último lugar, Herrero, et al.84

constataron una mejora de un 2.4% en el tiempo
de carrera a pie en 20 m tras un entrenamiento
combinado de EENM y pliometría (tabla 2). Por
lo tanto, tal y como sucede con la potencia anae-
róbica en saltos verticales, para que la EENM
suponga un beneficio en las diferentes carreras
de velocidad, es necesario llevar a cabo un traba-
jo de transferencia específico en función del tipo
de test utilizado para evaluar la velocidad.

Adaptaciones neurales 

Si la EENM mejora la fuerza máxima, es lógico
que se produzcan algún tipo de adaptaciones a
nivel neural y/o estructural. Las técnicas más uti-
lizadas para analizar las adaptaciones neurales
producidas por el entrenamiento con EENM son:
1) medir el porcentaje de activación muscular
mediante la técnica twitch interpolation (TI); y
2) analizar la raíz cuadrada media (RMS, root
mean square) de los valores electromiográficos
durante una contracción isométrica voluntaria
máxima. 

Tal y como se ha comentado en el apartado sobre
superposición, la técnica TI consiste en aplicar un
estímulo eléctrico supramáximo sobre el tronco
neural o las ramas neurales intramusculares de un
músculo durante una contracción máxima volun-
taria, así aquellas unidades motrices que todavía
no se han reclutado se excitan generando una ten-

sión superior91. Posteriormente se compara la
fuerza ganada durante la superposición de la
EENM respecto de la fuerza generada por el
mismo estímulo en situación de reposo, obtenién-
dose el porcentaje de activación de unidades
motrices que es capaz de realizar un sujeto de
forma voluntaria. 

La EMG es la segunda técnica utilizada para
evaluar las posibles adaptaciones neurales pro-
ducidas por el entrenamiento. En este caso, se
analiza la relación entre el valor pico de la RMS
durante una MCV, normalizada respecto al valor
de la M-wave en situación de reposo92. La M-
wave es la respuesta electromiográfica debida a
la activación sincrónica de un conjunto de unida-
des motrices como respuesta a un estímulo eléc-
trico. Si el cociente RMS/M-wave se modifica
con el entrenamiento, entonces se puede hablar
de la existencia de adaptaciones neurales.
Cuando se observa un incremento en la RMS y la
M-wave no se modifica, se habla de adaptacio-
nes a nivel central (por encima de la unión neu-
romuscular), mientras que si se incrementa la M-
wave y no se modifica la RMS se habla de adap-
taciones a nivel periférico (en la unión neuro-
muscular o por debajo de ella).

Estas dos técnicas descritas han sido utilizadas
en diferentes estudios que han constatado la
existencia de adaptaciones neurales en progra-
mas de entrenamiento de EENM de duraciones
cercanas a las 4 semanas. Así, tras 4 semanas de
entrenamiento con EENM, Maffiuleti, et al.80

constataron un incremento significativo en la
fuerza máxima isométrica de los flexores planta-
res, el cual fue acompañado por un incremento
del cociente RMS/M-wave del soleo. Gondin, et
al.83 observaron tras 4 semanas de entrenamien-
to con EENM una ganancia en la MCV (15%)
acompañada de un incremento en el porcentaje
de activación muscular (5%) (TI), no observán-
dose modificaciones significativas a nivel
estructural en la musculatura.

Se ha sugerido que para que la EENM induzca
cambios significativos en la morfología muscu-
lar las intensidades utilizadas deberían producir
contracciones superiores al 60% de la MCV43,
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aunque este tipo de adaptaciones suelen suceder
en periodos de entrenamiento superiores a 5 o 6
semanas32. Por este motivo, las ganancias de
fuerza producidas en periodos de entrenamiento
inferiores se achacan a factores neura-
les13,24,25,32,80 tal y como defiende el modelo de
Sale93. De esta forma, los beneficios en la fuer-
za no son sólo el resultado de cambios intracelu-
lares, sino también de una mejora de la sincroni-
zación de las unidades motrices32.

Adaptaciones estructurales

Los estudios que entrenaron con EENM
durante un periodo superior a 4 semanas cons-
tataron incrementos en la masa muscu-
lar66,83,94,95. Así, Turostowski, et al.66 obser-
varon mediante tomografía axial computeriza-
da (TAC) un aumento del área de sección
transversal (CSA) del 8% tras 5 semanas de
entrenamiento con EENM (tabla 3). Ruther, et
al.94, mediante resonancia magnética (RMN)
observaron incrementos del 10% en el CSA
tras 9 semanas de entrenamiento con EENM
(tabla 3). Stevenson y Dudley95 observaron
mediante RMN incrementos del 9.8% en la
masa muscular tras 8 semanas de entrenamien-
to con EENM (tabla 3). Por último, Gondin, et
al.83 constataron mediante ecografía un incre-
mento del CSA del 6% y del ángulo de penea-
ción del 14% tras 8 semanas de entrenamiento
con EENM (tabla 2), no observándose modifi-
caciones significativas en la masa muscular
tras 4 semanas de entrenamiento con EENM.
El único estudio en el que se constató un
incremento de la masa muscular en un periodo
de entrenamiento inferior a 4 semanas, fue el
de Cabric, et al.38, quienes observaron
mediante biopsias pre- y post- EENM un
aumento del área de sección transversal de las
fibras musculares del 20% tras 19 sesiones de
entrenamiento.

¿Por qué razón la EENM produce hipertrofia
muscular? En el entrenamiento voluntario de
elevada intensidad y escasa duración se ha
observado que la musculatura esquelética se
activa de manera asincrónica, con el objetivo de

minimizar la demanda metabólica. Cuando el
mismo protocolo de ejercicio es aplicado
mediante EENM, las mismas fibras musculares
son activadas repetidamente, lo que exagera la
demanda metabólica y ocasiona fatiga. Por todo
esto, algunos autores han reflejado que la fatiga
es substancialmente mayor para una determina-
da carga de trabajo con EENM respecto al traba-
jo voluntario54. Así, la EENM impone un estrés
mecánico en una zona determinada de la muscu-
latura que a medio plazo produce hipertrofia,
pero que a su vez, compromete la habilidad para
mantener los niveles de fuerza durante el entre-
namiento16,94.

CONCLUSIONES

La EENM no debe considerarse como un méto-
do de entrenamiento alternativo, sino comple-
mentario al entrenamiento voluntario. En su uti-
lización, siempre que se configuren los paráme-
tros de la corriente de una forma lógica según lo
expuesto en esta revisión se podrán mejorar dife-
rentes facetas de la condición física. 

Parece ser que las mejoras obtenidas en la fuer-
za en programas de entrenamiento voluntario
son superiores a las logradas con entrenamientos
con EENM de características similares, habien-
do pocos estudios que hayan comparado ambos
métodos de entrenamiento. No obstante, la
EENM se muestra como un método eficiente en
el aumento de la fuerza máxima isométrica y
dinámica, sin que se haya descrito qué tipo de
entrenamiento con EENM (isométrico, dinámi-
co, combinado con otros métodos) puede resul-
tar más efectivo en la mejora de estas cualidades.
En periodos de entrenamiento de menos de 4
semanas de duración, las mejoras en la fuerza
muscular se deben a adaptaciones producidas a
nivel neural.

La EENM por sí sola no mejora de la potencia
anaeróbica durante saltos verticales ni la carrera
de velocidad. Para mejorar estas cualidades con
EENM se debe realizar un trabajo de transferen-
cia específico dependiendo de cada cualidad.
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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es analizar cómo influye la modifica-
ción de los parámetros del entrenamiento con estimulación eléc-
trica neuromuscular (EENM) sobre el rendimiento físico, y revi-
sar los efectos crónicos que produce este método de entrena-
miento en diferentes facetas de la condición física. En el artículo
se muestran los valores óptimos que deben tener estos paráme-
tros para la mejora de la fuerza muscular y las premisas que se
deben seguir para mejorar la potencia anaeróbica. Se debe saber
que utilizar la EENM como único método de entrenamiento
puede resultar perjudicial en determinadas cualidades físicas.
Palabras Clave: Protocolos de entrenamiento. Revisión. Fuerza.
Salto vertical. Velocidad. Adaptaciones neurales. Adaptaciones
estructurales.

ABSTRACT
The purpose of this study is to analyze the influence of the elec-
tric current parameters modification with electromyostimulation
(EENM) training on physical performance, and to review the
chronic effects produced by this training method on different
aspects of muscle function. The article shows the optimum
values of these parameters in order to improve muscle strength
and anaerobic power. It must be know that the use of EENM as
only training method can be harmful on some qualities.
Key Words: Training protocols. Review. Strength. Vertical
jump. Velocity. Neural adaptations. Structural adaptations.
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