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La heterogeneidad en las caracteristicas de las corrientes utilizadas y en los
resultados obtenidos en la literatura hace dificll establecer y distinguir los
patrones ideales del entrenamiento de la fuerza y la velocidad con estimulacion
eléctrica neuromuscular (EENM). Con el objetivo de aproximarnos a estos patrones
se aplicaron dos protocolos de EENM, con diferentes frecuencias y tiempos de
~ contraccion y reposo a dos grupos de estudiantes de educacion fisica,
confonnando también un grupo control. Tras 12 sesiones de EENM, se obtuvieron
incrementos significativos en la fuerza maxima isométrica (FMI) y los perimetros
del grupo muscular electroestimulado, sin embargo la fuerza explosiva no mejoré y
Ia velocidad disminuyé significativamente. Las mejoras en FMI y PD-PI fueron mas
acusadas en el grupo que se aplico una corriente con un menor tiempo de
contraccién y una mayor frecuencia. La valoracion a medio plazo constaté una
tendencia a la mejora de la fuerza explosiva (CMJ y ABK) y la velocidad. En el
grupo control no se encontraron modificaciones significativas entre ninguno de los
tests. Dado que la EENM no mejoré Ia explosividad ni Ia velocidad, se formé un
tercer grupo experimental que combiné este tipo de entrenamiento con pliometria.
Tras 8 sesiones de entrenamiento cada cada uno de los métodos, se observé una
mejora de todas las cualidades analizadas.
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* P mediante contracciones inducidas por EENM (Duchateau y

INTRODUGGION Hainaut, 1988; Karba y cols., 1990). Las conclusiones que se
derivan de estos trabajos son dispares, encontrando quienes
afirman que la EENM no produce mejoras en la velocidad
(Duchateau y Hainaut, 1988), frente a otros que sf las encuen-
tran (Karba y cols., 1990; Pichén y cols., 1995). Sin embar-
go, mientras que Pichon y cols. (1994) valoran un gesto
deportivo que exige una intervencion muscular continua, de
baja inercia (modalidad de contraccién casi isocinética),
Duchateau y Hainaut (1988) y Karba y cols. (1990) valoran
contracciones aisladas que no requieren de coordinacién
intermuscular, Ninguno de estos estudios utiliza tests que
impliquen una modalidad de contraccién mds natural (isoi-
nercial), asi como una mayor coordinacion (intermuscular),
tal y como se observa en los gestos de carrera de velocidad
(Izquierdo y Aguado, 1997).

En la literatura, entre los estudios que utilizan la EENM
como método de entrenamiento, sélo un trabajo investigd
los efectos de la EENM a medio plazo (Maffiuletti y cols.,
2000), realizandose en el resto de los casos una valoracion
de las cualidades fisicas al principio y justo al acabar la fase
experimental. Por esta razén no se conoce si la EENM
pudiera tener algtin efecto residual en las cualidades anali-

St : e zadas, que suponga una posible adaptacion tardia, como
(Poumarat y cols., 1992; Child y cols., 1998; Coarasa y cols. han descrito algunos autores para la mayoria de los méto-

2000; Mela y cols., 2001), habiéndose constatado que segiin 4o 46 entrenamiento (Cometti, 1998a; Garcia-Manso y
aumenta este pardmetro las ganancias en la fuerza muscular cols.. 1998)

son mayores (Child y cols., 1998). Sin embargo, no existe una
relacién directa entre la frecuencia y las ganancias, como ocu-
rre por ejemplo en el estudio de Selkovitz (1985), quien cons-
tatd uno de los mayores aumentos de fuerza isométrica de la OBJETIVOS
literatura (44%) aplicando una corriente de 50 Hz, mientras
que otros trabajos que administraron mayores frecuencias no
obtuyvieron incrementos tan acentuados con el mismo nimero
de sesiones de entrenamiento (Delitto y cols., 1989; Martin y
cols., 1994; Maffiuletti y cols., 2000).

Los estudios que han analizado la influencia de progra-
mas de entrenamiento con EENM han utilizado una amplia
gama de métodos de valoracion: dinamdmetros isocinéticos
para medir los picos de fuerza a diferentes dngulos en con-
tracciones concéntricas, excéntricas e isométricas (Selkovitz,
1985; Sinacore y cols., 1990; Martin y cols., 1994; Pichon y
cols., 1994; Matheson y cols., 1997; Colson y cols., 1998;
Maffiuletti y cols., 2002): plataformas de contacto para anali-

Todavia no existe una teoria consensuada sobre la posibi-
lidad de que la estimulacion eléctrica neuromuscular (EENM)
represente un nuevo método de desarrollo de la fuerza muscu-
lar. Si bien, son muchos los estudios que obtuvieron beneficios
con la aplicacién de diferentes protocolos de entrenamiento
con EENM (Selkovitz, 1985; Duchateau y Hainaut, 1988;
Portmann y Montpetit, 1991; Martin y cols., 1994; Pichon y
cols., 1995; Van Gheluwe y Duchateau, 1997; Colson y cols.,
2000; Maffiuletti y cols., 2000), otros no constataron ningdn
tipo de beneficio (Dooley y cols., 1983; Venable y cols., 1991
Rich, 1992), e incluso algunos autores han reflejado una dis-
minucion del nivel de fuerza inicial (Pierre y cols., 1986). La
razon por la cual existe esta heterogeneidad en los resultados
de los estudios consultados estriba posiblemente en los dife-
rentes protocolos de EENM utilizados, en cuanto an” de sesio-
nes, caracteristicas de la corriente, muestra seleccionada, etc
(Herrero y Garcia, 2003).

Algunos autores comentan que cuando se pretende conse-
guir un aumento considerable de la fuerza muscular por medio
de la EENM, el principal pardmetro que se debe prefijar es la
frecuencia de corriente, la cual debe de ser superior a 50 Hz

1) Valorar los efectos, a corto y medio plazo, de un proto-
colo de entrenamiento con EENM en el cuddriceps, sobre
diferentes manifestaciones de la fuerza (fuerza mdxima iso-
métrica, hipertrofia y fuerza explosiva) y la velocidad, en un
grupo de estudiantes de educacién fisica.

2) Contrastar los efectos de dos protocolos de EENM
diferentes en dichas manifestaciones, con el fin dltimo de ana-
lizar si este método de entrenamiento pudiera ser aplicado
para la mejora del rendimiento fisico en deportistas sanos.

zar las alturas de diferentes modalidades de salto vertical MATERIAL Y METODOS

(Cometti, 1998b; Mafiuletti y cols., 2002); plataformas de

futerza para analizar los picos de fuerza producidos durante los Sujetos

saltos verticales (Taillerfer, 1996); fotogrametria 2D en siste-

ma PAL (50Hz) para analizar los tiempos de nado (Pichon y La muestra estaba compuesta por 20 estudiantes varones

cols., 1994); levantamiento de pesas para analizar el valor de  de educacién fisica: peso (72,7+0,9), talla (176,3+0.2cm) y
I repeticién méxima (Delitto y cols., 1989; Venable y cols..  edades comprendidas entre los 18 y los 20 afios (1° y 2° curso
1991); etc. ) A . | de la FCAFD de la Universidad de Ledn). Todos ellos fueron

Cuando la cualidad fisica evaluada ha sido la velocidad  informados del objeto de este estudio dando su consentimien-
muscular, los métodos utilizados han sido la velocidad de g por escrito para participar de forma voluntaria en el mismo.
nadol para lo que se analiz6 el tiempo invertidlafn dos lests Ninguno de ellos realiz6 algin ejercicio de musculacién ni
de 25 my 50 m (Pichon y cols, 1994), 0 la medicion del tiem-  actividad fisica reglada durante las 6 semanas que durd la fase
po de contraccién de la musculatura cuando esta era activada  experimental. 10 sujetos se distribuyeron aleatoriamente en
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dos grupos: grupo “F” y grupo “X", cada uno de ellos com-
puesto por 3 personas, estribando la diferencia entre ambos en
el tipo de corriente que se aplicaba a cada uno de ellos. Los
otros 10 sujetos formaron el grupo control.

Materiales

- Dos plataformas de fuerza extensiométricas (Dinascan
600M®) con capacidad para medir fuerzas en los tres ejes, una
precision de 0,1 N y una frecuencia méxima de muestreo de
1000 Hz, conectadas a una unidad electrdnica externa que
introduce los datos a un ordenador donde son tratados con el
software Dinascan-v8.0.

- Una plataforma de contacto (Ergo Jump
Bosco/System®), que consta de un micro ordenador (Psion
Organiser I1”) y una plataforma mecdnica, con una precisién
de 1000Hz para el cronometraje del tiempo de vuelo.

- Un equipo de 2 pares de células fotoeléctricas AFR
Systems® (interconectadas a un contador de tiempo Seiko
System Stop Watch 129, con una precisién de 100Hz).

- Una biscula digital Tefal Sensitive Computer®, con un
rango de medicion de 0,1-150 Kg y una precisién de 0,100 Kg.

- Cuatro estimuladores Compex Sport-2%, con cuatro
canales, una intensidad maxima de 120 mA y una precision
de | mA.

- Un estimulador Compex Sport-P* con software de pro-
gramacion en CD-ROM, interfaz para PC, adaptador para el
interfaz, cuatro canales, una intensidad méxima de 120 mA y
una precision de 1 mA.,

- Un goniémetro de dos ramas de acero inoxidable
Therapeutic Instruments® con un rango de 180° y una preci-
sion de 1°

- Una Cinta métrica inextensible Holtain® con una preci-
sion de | mm.

- Un tallimetro Detecto®, modelo D52, U.S.A.; con un rango
de medicién entre 60 y 200 cm, y una precision de 0,5 cm.

- Dos soportes de barra olimpica Salter” regulables en
altura cada Sem.

Métodos

Los dos protocolos de EENM que fueron utilizados en el
presente estudio se muestran en la tabla I. Las principales
diferencias entre ambos radican en las distintas frecuencias de
estimulacién utilizadas, siendo este pardmetro mucho mayor
en el protocolo X que en el F, mientras que el pulso de la
corriente fue similar, empleando una onda cuadrangular bifi-
sica simétrica de 400

Todos los estudiantes se vieron sometidos a 12 sesiones
de EENM, a razon de 3 sesiones por semana (Delitto y cols.,
1989; Sinacore y cols., 1990; Martin y cols., 1994; Maffiuletti
y cols., 2000). La intensidad de estimulacion fue siempre la
mixima tolerable por el sujeto (Selkovitz y cols., 1985; Delito
y cols., 1989; Portmann y Montpetit, 1991; Miller y Thépaut-
Mathieu, 1993; Koutedakis y cols.. 1995; Taillefer, 1996;
Coarasa y cols., 2000), existiendo un tiempo de calentamien-
to con EENM de baja frecuencia de 5 minutos en cada sesion.
Se utilizaron dos tipos de electrodos adhesivos: dos electrodos
de 10x5 em que se situaban sobre cada cuddriceps, unos 10 cm
por debajo de la espina iliaca anterosuperior (Koutedakis y
cols., 1995); y cuatro electrodos de 5x5 cm, que se situaban en
la parte mds prominente de cada vasto interno y externo cuan-
do estos se encontraban en tensién (Martin y cols., 1994). La
electroestimulacion se realizé siempre de modo isométrico
manteniendo la rodilla en un dngulo de 120° durante cada
sesidn, considerando 180° la extension completa de la misma.
Se utiliz6 este dngulo debido a que con el se obtuvieron los
mejores resultados en la bibliografia consultada (Selkovitz,
1985 Vanderthommen y cols., 1999; Maffiuletti y cols.,
2000). Durante cada sesion se anotaron las intensidades tole-
radas por todos los sujetos para cada una de las cuatro vias del
electroestimulador Compex®,

Los estudiantes fueron evaluados mediante una bateria de
tests en 3 momentos distintos, asegurdndose que no habian
realizado ningtin tipo de ejercicio fisico durante al menos 48 h
antes de la valoracidn: 1) al comenzar las sesiones de EENM;
2) al acabar dichas sesiones (4° semana); 3) dos semanas des-
pués del programa de EENM (6" semana). La bateria de tests
se aplicd en el siguiente orden:

1. Medicion de perimetros del muslo derecho (PD) e
izquierdo (PI): Se tomaban a una distancia fija del borde supe-
rior de la rétula para cada sujeto, estando éste de pie con la
pierna completamente extendida, y apoyando el peso corporal
sobre la pierna que no se estaba midiendo. La cinta debia de
quedar completamente perpendicular al segmento del muslo,
realizdndose la medicion tres veces y tomando como valor a
analizar la media aritmética de las tres mediciones.

2. Medicion de la velocidad en 20m: Los sujetos se colo-
caban en bipedestacion un metro antes de la linea de salida
para evitar errores de registro. En la misma linea de salida se
instald el primer par de células fotoeléctricas, y a 20 m de la
salida el segundo par de células fotoeléctricas, registrdndose el
tiempo de paso. Se llevaron a cabo 2 intentos, anotando el
mejor de ambos y estando la salida estandarizada.

3. Tests de salto vertical (Vélez, 1992; Cometti, 1998b):
SI'y CMI del Test de Bosco sobre plataforma de contacto y

ms. F"cse a que las con- Protocolo Fr(Hz) | DC(Hz) | DR(s) | NR | TCroraw(s) Duracion
tracciones en el protoco-

lo X duraban menos, el Programa
tiempo de contraccién

total (tiempo de trabajo Grupo F 75 19 10 160 15207
efectivo) de ambos pro-

roc_olos fue practicamen- Grupo X 120 30 53 159 29°09”
te idéntico.

e )
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Tabla 1. Caracteristicas
de los programas de
EENM. Fr: frecuencia de
la corriente; DC:
duracidn de la
contraccion; DR:
duracion del reposo;
NR: ndmero de
repeticiones; TCTOTAL:
Tiempo de contraccion
total.
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Tabla 2. Resultados de
todas las variables
evaluadas en el grupo
experimental y el grupo
control. PD = Perimetro
muslo derecho; Pl =
Perimetro muslo
izquierdo; Vel =
velocidad; SJ = Squat
jump; CMJ =
Countermovement jump;
ABK = Abalakov; FMI =
Fuerza maxima
isométrica; GE = Grupo
experimental; GC =
Grupo control. Niveles
de significacion: * =
p<0,05; **=p<0,01;
**5= p<),001.
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salto con contramovimiento y brazos libres (ABK). Todos los
saltos verticales fueron realizados 3 veces en el orden inverso
al que se exponen, de mds natural a menos, tomando como
valor a analizar la media de los fres saltos.

4. Test de Fuerza Mdxima Isométrica (FMI): Este test se
realizo sobre dos plataformas de fuerza (un pie en cada una de
ellas) y con un soporte de barra olimpica fijo y anclado en el
suelo. La altura de la barra se reguld libremente para cada
sujeto dependiendo de la comodidad de la postura, pero man-
teniendo la altura dentro de la misma sesién y en las diferen-
tes sesiones de tests. En cada una de las series de tests se rea-
lizaron dos intentos de una duracién de 6 s cada uno, siendo
almacenados para su posterior tratamiento con una frecuencia

de muestreo de 100 Hz. Se tomé como intento vdlido el mayor
de los dos ensayos.

Tratamiento grafico y estadistico

Se utilizé la Hoja de Célculo Excel-v7.0 para el registro
de los datos y su tratamiento grifico, y el programa SPSS-
v10.0 para Windows, para el tratamiento estadistico. Los
resultados aparecen como valores medios y error estdndar de
la media. Para el estudio de las diferencias entre los valores de
las 3 sesiones de tests se utilizo la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para muestras dependientes. Para el andlisis de las
diferencias entre el GE y el GC, y entre los grupos E y F se

VARIABLE

TEST 1 TEST 2 TEST3 | Dif. T2.T1 | Dif T3-12 | Dif T3-T1
PD | GE| 529408 545400 | 54,040,1 | 1,6%%(3,0%) ns. i,
m) e | 479+18 476418 | 478417 s ns, e,
PI |GE| 529409 546409 | 53.6%0.6 | 1,7%%(3.2%) TS, —
Cm) oo | 478:20 | 475410 | 47,9+18 i, — W
0,07*
vel | GE | 2.95:0,03 | 3,02£0,04 | 3,02¢004 |0,07%24%)| ns.
(-1,7%)
(s
GC 3,03£0,04 3,05+0,05 3,03+0,04 n.S. n.s. ns.
SJ | GE| 338412 345411 | 351411 ns. nis. 1,3* (3,8%)
m Mge | 31,1425 314£23 | 30,5421 n.s. ns. ns,
CMJ | GE | 375#13 368+13 | 37.4+12 e e o
(em) | gC | 34,723 34,612,1 33,442.,0 ns n.s. ns.
ABK | GE | 44415 43.6+13 | 451%15 = 1,5%(3,4%) e
(m) Fge| 425428 42,1426 | 414423 s ns. 7,
483 4%
FMI | GE | 3388441572 [3633,9+137,7| 3871,8+117,1 | 245,5%(7,3%) [237,9%(6,5%)
(14,3%)
N)
GC | 2498,5t173,8 |2567,1+157.5| 2522,5£162,3 ns. ns. n.s
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utilizd la prueba no paramétrica para muestras independientes
U de Mann-Whithey.

RESULTADOS

En la tabla 2 se muestran los resultados del grupo experi-
mental (GE) y grupo control (GC) en las 3 sesiones de tests. En
la tabla 3 se exponen los resultados del andlisis diferencial por
erupos (F y X). Sélo se expresan los porcentajes de variacion
cuando la diferencia entre los tests analizados fue significativa.

En el GE (tabla 1) y en la valoracién a corto plazo, se
observan incrementos significativos en los perfmetros de
ambos muslos (PD y PI, p<0,01) y en la FMI (p<0,05); el SI
aumenta ligeramente mientras que el CMJ y el ABK muestran
una tendencia a disminuir, igual que la velocidad, que lo hizo
de forma significativa (p<0,05). En la valoracion a medio plazo
de este mismo grupo, se refleja un descenso de los perfmetros,
sin llegar a ser estadisticamente significativo, mientras que la
FMI sigue aumentando (p<0,01) y los saltos verticales y la
velocidad muestran una ligera recuperacion. En el GC no se
observan diferencias significativas entre ninguno de los 3 tests.

En el andlisis diferencial por grupos (X y F) se refleja que
los dos protocolos de EENM obtuvieron un aumento de los
perimetros de ambos muslos (figuras 1 y 2) tras las sesiones
de entrenamiento, siendo este aumento significativo para el
grupo X (p<0,05). En ambos grupos se observa una tendencia
a la disminuci6n de los perimetros del muslo una vez que cesa
el entrenamiento con EENM.

Tanto el grupo F como el X obtuvieron incrementos de la
FMI tras 4 y 6 semanas (figura 3); sin embargo estos incre-
mentos sélo son estadisticamente significativos para el grupo
X (p<0,05). En cuanto a la fuerza explosiva y la velocidad, se
observd, que indiferentemente del protocolo de EENM aplica-
do, estas variables no mejoran o incluso empeoran (velocidad),

Por tltimo, la figura 4 muestra las intensidades medias
toleradas por cada grupo durante las sesiones de EENM.
Progresivamente se observa una mayor tolerancia a la intensi-
dad eléctrica, constatdndose un incremento medio de 33,8 mA
entre la primera y la tltima sesién, siendo este incremento de
26 mA para el grupo F y de 41,6 mA en el grupo X (p<0.05).
Desde la quinta sesion hasta la dltima los valores de intensi-
dad tolerada por cada grupo son diferentes, siempre a favor
del grupo X (p<0,05).

Antes de proceder a la discusidn de los resultados obteni-
dos, nos preguntamos por qué la EENM no mejord la fuerza
explosiva ni la velocidad, la cual empeord significativamente.
Han sido varios los autores que han intentado dar respuesta a
este interrogante, sin embargo, en la literatura no estd claro si
la EENM por sf sola mejora la fuerza explosiva o la velocidad
en acciones intermusculares (Duchateau y Hainaut, 1988;
Karba y cols., 1990; Venable y cols., 1991; Pichén y cols.,
1995; Taillefer, 1996; Strojnik, 1998; Maffiuletti y cols., 2000;
Sénchez y Pablos, 2002).

Se ha descrito que la EENM podria provocar una pérdida
de elasticidad muscular, por lo que algunos autores recomien-
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s704{|O0PD1 ®PD2 ®MPD3
56.0 -
55,0 Figura 1. Perimetros de
54,0 - |a pierna derecha en los
53,0 4 3 tests en los dos
520 grupos de EENM.
51,0 - Niveles de significacion:
50,0 * = p<0,05;
GRUPO F GRUPO X **=p<0,01;
Protocolo *+¥= p<0,001.
580 +—— _— S——
s704| OPI1 ®PI2 ®WPI3
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550 3
Figura 2. Perimetros de
54.0 :
430 la pierna derecha en los
52'0 i 3 tests en los dos
] grupos de EENM.
51,04 Niveles de significacion:
50,0 * = p<0,05;
GRUPOF GRUPO X *42p<0,01;
Protocolo #x¥= p<(),001.
4600 - = S N
4400 | OTest1 ® Test2 W Test3
4200
4000 -
- Figura 3. Fuerza
| méxima isométrica (FMI)
36007 en los 3 tests en los
o dos grupos de EENM.
4200 Niveles de significacion:
3000 - e * = p<0,05;
GRUPOF GRUPO X #+2p<0,01;
Protocolo #x5= <), 001,
CI -
s 2 —+—Grupo F
80 4
--m--- Grupo X
70 4
60
50 4
40
10 4 Figura 4. Niveles de
2h intensidad tolerados por
) cada uno de los grupos
10 + de EENM: grupo Fy
0 —————r———g—— grupo X. Niveles de
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 SO S10§11s12  Significacion: * =
] p<0,05; #* = p<0,01;
Sesiones (N9 #4% = n<0,001.
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Tabla 3. Resultados de
todas las variables
evaluadas en los
sujetos que se
sometieron a un
entrenamiento de EENM
y pliometria. Niveles de
significacion: * =
p<0,05; **=p<0,01;
#+4= n<0,001 (para la
consulta de
abreviaturas, véase la
Tabla 2).

Figura 5. Niveles de
intensidad tolerados por
los sujetos del grupo de
EENM y pliometria (EP).
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VARIABLE| TEST1 TEST 2 TEST 3 Dif. T2-T1 Dif T3-T2 | Dif T3-T1
PD (cm) 45,7+1,0 46,8+1,1 46,5+1,2 1,1*(2,4%) n.s. 0,9%
PI (cm) 46,1+0,9 47,120,9 46,6+0,9 1,0%(2,2%) n.s. ns.

Velocidad n.s.
2,99+0,05 2,95+0,05 2,94+0,06 | -0,04*(1,7%) ns.
20m (s)
* 8J (cm) 34,7427 37,3+2,8 34,942, 2,6%(7,5%) | -2,3%(6,1%) n.s.
CMJ (em) | 37,1429 39,642,8 383+2,7 | 2,5%(6,7%) | -1,3*(3,3%) ns.
ABK (cm) | 45.2+33 46,3428 452429 n.s. -1,1%(2,4%) n.s.
FMI (N) [3546,14249,69| 3808 64263 [3411,5£177,98(352,46%(9,9%)| -487%(12,5%) | n.s.

dan combinar los programas de EENM con trabajo de pliome-
tria, y de esta forma transferir las ganancias en fuerza mxima
obtenidas con EENM (Cometti, 1998b). No tenemos conoci-
miento de ningtin estudio que haya compaginado ambos méto-
dos de entrenamiento, por lo que se formé un grupo experi-
mental més, al que denominamos EP (electroestimulacion y
pliometria), integrado por 7 estudiantes de la misma facultad
que el resto de la muestra (81,1x1,6 kg; 178,3£0.2 cm;
21,540, 7aiios). El objetivo con el que se formé este grupo fue
analizar y comprobar la eficacia del trabajo pliométrico como
complemento del entrenamiento con EENM, sobre la fuerza
explosiva y velocidad. El grupo EP se sometic a cuatro sema-
nas de entrenamiento en las que se combinaron 8 sesiones de
EENM con 8 sesiones de pliometria (95 apoyos de media por
sesion), realizindose la pliometria el dia siguiente a la EENM.
El protocolo de EENM aplicado fue el mismo que se suminis-
tr6 al grupo X, ya que resultd ser el mds efectivo. Los tests que

65,0 -
60,0 4
550 4
50,0 4
45,0 4
40,0 4
35,0 4
30,0 4
25,0 4
20,0 - ;

Intensidad (mA)

se pasaron a este grupo fueron los mismos que a los dos gru-
pos anteriores, realizdndose de nuevo tres sesiones de valora-
cidn. Los resultados obtenidos en este tercer grupo se presen-
tan en la tabla 3. En la figura 5 se observa las intensidades de
corriente toleradas durante las sesiones de EENM.

DISCUSION

El aumento de los perfmetros izquierdo (1,7 em, 3,2%) y
derecho (1,6 cm, 3%) en el GE (grupos X y F) es similar al
obtenido por Cometti y Cottin (citado en Cometti, 1998a), de 2
cm en ambos muslos tras 9 sesiones de EENM, e inferior al
reflejado por Kots (1971, citado en Cometti, 1998a), de un 11%
tras 19 dias. La mayor hipertrofia acontecida en el grupo X
pudo deberse a haber tolerado mayores intensidades de electri-
cidad durante las sesiones del programa de EENM.
Se refleja que los mayores incrementos se obtienen
con frecuencias de estimulacion elevadas, coinci-
diendo estos resultados con los de Poumarat y cols.
(1992), Child y cols. (1998) y Mela y cols. (2001),
quienes describieron que a mayor frecuencia de
corriente, la fuerza producida por la musculatura es
mayor, desarrollando un mayor trabajo y produ-
ciendo una mayor hipertrofia. En el grupo EP se
constata un incremento de los perimetros del muslo
derecho (1,1 cm; 2.4%) e izquierdo (1,0 cm;

s1 S2 53 S4 85 S6 s7
Sesiones EENM

: " 2.2%), aumentos inferiores a los reflejados en pro-
s8 ;
tocolos de entrenamiento en los que solamente se
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utilizé EENM (Cabric y cols. 1988; Cometti y Cottin, citadoen ~ EENM fue Selkovitz (1985). quien reflejé aumentos de la
Cometti, 1998a). También son inferiores estos incrementos al ~ FMI de un 44% tras 12 sesiones de EENM. En este trabajo se
compararlos con los obtenidos por el GE (3% y 3,2% respecti-  resalta la habilidad de los sujetos para soportar altas intensi-
vamente), pudiendo deberse a que el nimero de sesiones de  dades de corriente (superando siempre los 50 mA en cada
EENM fue menor (8 con respecto a 12). No obstante estos  sesion y llegando hasta 90 mA) mantenidas durante un tiempo
incrementos son significativos probablemente porque la  prolongado (aproximadamente 10 s), lo que pudiera haber
corriente utilizada era la misma que se aplic6 al grupo X, es  provocado una mayor adaptacion. Sin embargo, también se
decir, la corriente que produjo una mayor hipertrofia (4,5% en  constata que el grupo control aumenté un 18% la FMI
PD y 4,7% en PI). Este aumento de los perimetros del miscu-  (p<0,05), por lo que las mejoras del 44% podian relativizarse
lo se puede deber casi por completo a las sesiones de EENM,  a unas mejoras del 26% (44%-18%). Una vez mds se pone de
ya que Diallo y cols. (2001) tras 30 sesiones de entrenamiento  relieve la dificultad de comparar los resultados producidos por
pliométrico no observaron ninguna variacion significativadela ~ la EENM en la literatura, debido a la falta de concordancia
masa muscular de los muslos como consecuencia del trabajo  entre los pardmetros de la corriente v las caracteristicas de la
realizado, probablemente porque el entrenamiento pliométrico  carga (Portmann y Montpetit, 1991; Hainaut y Duchateau,
actiia basicamente sobre los factores nerviosos (Wilson y cols.,  1992: Lake, 1992; Holcomb, 1997).
1993). Futuros estudios que pretendan evaluar los efectos de la Los mayores incrementos de FMI descritos en el grupo X
EENM en la hipertrofia muscular debieran utilizar una meto-  con respecto al grupo F pueden deberse también a la mayor
dologia mds sensible y precisa como podria ser el drea de sec-  intensidad tolerada durante las sesiones de EENM, lo que
ci6n muscular corregida con los pliegues cutdneos (Lopez-  pudo suponer un mayor reclutamiento de unidades motrices en
Calbet y cols., 1993). El hecho de no haber utilizado esta téc-  cada sesion. Ademds, el protocolo X, con una frecuencia de
nica en el presente trabajo se justifica por la imposibilidad de  estimulacién de 120 Hz, pudiera haber provocado un mayor
comparar las modificaciones en el drea de seccidn muscular  reclutamiento de fibras musculares rapidas y una mayor teta-
corregida en estudiantes de educacion fisica con la de otros  nizacion: ejerciendo estos sujetos mds fuerza durante todas las
estudios. No obstante, podemos afirmar que la realizacion de  sesiones con respecto al grupo F (75 Hz) (Sinacore y cols.,
tres mediciones exactamente en la misma zona y por el mismo  1990). Al respecto, y para poder ratificar definitivamente estas
evaluador ofrece cierta consistencia a esta prueba. Ademds, en  hipdtesis, futuros estudios deben monitorizar también la fuer-
ambos grupos experimentales (GE y EP) esta valoracion se  za ejercida durante cada una de las contracciones con EENM,
mostré sensible a los efectos de los programas de entrena- Comparando los dos grupos que se administraron la
miento realizado. misma corriente, X y EP, se refleja un menor incremento de la
Se han constatado incrementos en la FMI, independiente- ~ FMI en el grupo EP (9,9% con respecto al 10,9% del grupo
mente del grupo experimental analizado (F, X y EP), loque  X), que puede deberse al menor nimero de sesiones de
coincide con los resultados de otros estudios con EENM. Sin -~ EENM. En otros estudios donde se combing la EENM con
embargo, dichos incrementos son inferiores a los constatados  entrenamiento voluntario, y por lo tanto, con un entrenamien-
por Miller y Thépaut-Mathieu (1993), quienes refieren  to de transferencia, la FMI aumentd tras 12 sesiones (31,2%)
aumentos del 15.6% en la fuerza isométrica del biceps baquial ~ (Maffiuletti y cols., 2000) y tras 9 sesiones (21%) (Pichon y
tras 15 sesiones de EENM, e inferiores a los obtenidos por  cols., 1995). La caracteristica comtin de estos trabajos es que
Pichon y cols. (1994), quienes reflejaron incrementos de un  los sujetos eran deportistas que suplementaban su entrena-
219 en la fuerza isométrica del dorsal ancho tras 9 sesiones  miento diario con el entrenamiento de EENM, siendo el tiem-
de EENM. No existen grandes diferencias entre el protocolo  po total de contraccion en cada sesion de 144 s y 162 s, res-
aplicado por Miller y Thépaut-Mathieu (1993) con respecto al ~ pectivamente, muy similar al utilizado en este estudio (159 s),
nuestro, salvo que tuvo 3 sesiones mds de EENM, sin embar-  y resultando nuestro volumen total de entrenamiento volunta-
go el tiempo total de contraccion de cada sesion fue de 1255 rio e inducido menor que en los dos estudios mencionados,
mientras que en el grupo X fue de 159 s. Una suposicién que  repercutiendo en que sus mejoras fueran méds acusadas. Existe
podria dar respuesta a las diferencias en las ganancias obteni-  constancia de que el entrenamiento pliométrico tiene muy
das en ambos estudios puede ser que estos autores estimularon  poca capacidad para desarrollar la FMI (Ebben, 2001), lo que
el biceps braquial, misculo no requerido para las actividades  ha sido demostrado por Wilson y cols. (1993) tras un entrena-
cotidianas en la misma medida que el cuddriceps. Esta hipéte- ~ miento pliométrico de 20 sesiones, no constatando ningiin
sis se ve apoyada por los resultados de Colson y cols. (2000),  incremento en la FMI en un test similar al presentado aqui. Por
quienes estimularon el biceps braquial durante 21 sesiones  este motivo, los aumentos en la FMI del presente trabajo pue-
obteniéndose unos incrementos en la FMI de 33% y 475% a  den deberse bdsicamente a los efectos de la EENM, y no al
120°y 60° de flexién del codo respectivamente. Las mayores  entrenamiento pliométrico.
ganancias de Pichon y cols. (1995) pueden deberse al hecho En los grupos experimentales que solamente entrenaron
de que los sujetos siguiesen entrendndose durante la fase expe-  con EENM (F y X) se constata una disminucién de la altura de
rimental, ya que el tiempo total de contraccion de su protoco-  los saltos CMJ y ABK tras las sesiones de EENM, mientras
lo fue pricticamente idéntico al nuestro (162 s), pese a que  que el SJ tiende a aumentar, pudiendo deberse esta tendencia
realizé 3 sesiones menos de EENM. Uno de los autores que  a la escasa intervencion de la elasticidad muscular en esta
registrd mayores ganancias mediante la aplicacion de la  modalidad de salto (Vélez, 1992). Se observa que, conforme
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los protocolos de salto utilizados conllevan una mayor impli- Se puede observar, en el andlisis de los grupos F y X, que
cacién del componente eldstico y/o reflejo, la EENM tiende a  indiferentemente del protocolo de EENM aplicado, la veloci-
disminuir el rendimiento (Vélez, 1992; Cometti, 1998b). Enla  dad y la fuerza explosiva se ven perjudicadas tras el periodo
literatura también se han descrito incrementos del salto verti-  de entrenamiento con EENM por s sola. Contrariamente  lo
cal (14% en SJ) tras un programa de entrenamiento con  que se podia suponer, el protocolo que tiene una mayor fre-
EENM (Maffiuletti y cols., 2000), siendo estos incrementos  cuencia (1 20 Hz) tampoco tuvo un efecto positivo sobre estas
tan elevados probablemente debido a la combinacion de  manifestaciones. En el grupo que compaginé EENM y entre-
EENM y entrenamiento voluntario. Por el contrario, en el namiento voluntario (grupo EP) la velocidad mejor6 signifi-
grupo EP se reflejan incrementos en todos los protocolos de  cativamente (1,7%). La complementacién con entrenamiento
salto tras la fase experimental, siendo significativos en el S]  pliométrico parece ser la explicacion de estos beneficios, ya
(2,6 cm; 7,5%) y el CMJ (2,5cm; 6,7%), por lo que el entre-  que se le considera uno de los mejores métodos para desarro-
namiento pliométrico supuso un buen trabajado de transferen- llar la velocidad (Ebben, 2001). Un ejemplo claro de ello es el
cia del entrenamiento con EENM, incidiendo en los factores  trabajo de Diallo y cols. (2001), donde tras 30 sesiones de
intermusculares y no tanto en los factores intramusculares de  entrenamiento pliométrico se mejord la velocidad en 20 m en
la fuerza (como lo hace la EENM). Estos incrementos son  un 2,8%, siendo estos aumentos algo superiores a los mostra-
inferiores a los obtenidos con programas de entrenamiento  dos en el presente estudio, lo que puede deberse tanto al nime-
pliométrico puro, como en el caso de Matavulj y cols. (2001),  ro de sesiones de entrenamiento como al hecho de haber utili-
quienes constataron aumentos de 4.8 cm en el CMJ tras 18 zado solamente entrenamiento pliométrico.
sesiones de entrenamiento pliométrico, y en el caso de Wilson Quizds, para que la corriente eléctrica suponga algiin tipo
y cols. (1993), quienes tras 20 sesiones de entrenamiento plio-  de beneficio sobre estas acciones, las contracciones produci-
métrico observaron incrementos en el CMJ del 10,3%, mien-  das con su aplicacién debieran aproximarse més en su dura-
tras que los aumentos que observaron en el SJ no fueron sig-  ci6n a las requeridas en estos gestos explosivos. La mayoria
nificativos. Estos autores justifican el aumento significativo  de los aparatos electroestimuladores, entre ellos los que hemos
en el CMJ y no en el SJ debido a que la pliometrfa mejorala  utilizado en este trabajo, no permiten aplicar corrientes con
habilidad para utilizar la elasticidad y los beneficios neurales  tiempos de contraccién inferiores a 3 s, mientras que la fase
del ciclo de estiramiento-acortamiento. Esta razon pudo serla  excéntrica y concéntrica de la batida de un salto vertical tiene
causante de los incrementos obtenidos en grupo EPenel CMJ.  una duracién aproximada de 0.5 s (Kibele, 1998), siendo toda-
Sin embargo, también aument6 el SJ, como en el estudio de  via inferior la de un apoyo en la carrera de velocidad, con una
Maffiuletti y cols. (2001), pudiendo explicarse este aumento  duraci6n aproximada entre 0,1 y 0.2 s (Mero y Komi, 1992).
por el hecho de que este test estd basado en la coordinacién L razén por la cual no permiten este tipo de contracciones es
intramuscular, que es el factor de la fuerza que se trabaja  de tipo preventivo, para que no se produzca una lesién, ya que
mediante la EENM (Sénchez y Pablos, 2002). con la EENM el misculo no se encuentra preactivado ni pre-
Taillefer (1996) también encontré aumentos en el SI  tensado, mientras que en una contraccion voluntaria la preac-
(15.8%) y el CMJ (10,3%) mayores que los presentados aqui,  tivacion muscular se manifiestan antes de la realizacion de
posiblemente debido, en primer lugar, al elevado nimero de  cualquier gesto (Ldpez-Calbet y cols., 1995 Feiereisen y
sesiones de EENM (30 sesiones), y en segundo lugar, a que  cols., 1997). Resultarfa imposible inducir, con los sistemas
paralelamente se electroestimul6 el gemelo en régimen de con-  que se conocen en la actualidad, una corriente eléctrica que
traccién dindmica, y no isométrica (su forma mds habitual). En  provocara una intensidad de contraccidn y con duracion simi-
este sentido, otros protocolos de EENM deben ser probados, en lar a las descritas para los dos gestos anteriores (carrera de
los que, ademds de registrar la fuerza realizada en cada con-  velocidad y salto), por lo que también se debe avanzar en esta
traccion, el régimen de la misma no sea isométrico. direccién, buscando un protocolo de EENM que reproduzca,
Maffiuletti y cols (2000) fueron los tnicos que realizaron  en la mayor medida posible, las caracteristicas de los gestos
una valoracién a medio plazo (4 semanas después de las sesio-  explosivos que posteriormente son evaluados.
nes de EENM), constatando un mantenimiento de las ganan- No existe en la bibljografia ningiin estudio que haya utili-
cias de SJ y un incremento del CMJ (17%), pudiendo deberse  zado una manifestacién de la velocidad de forma similar a la
a que los sujetos siguieron entrendndose durante este periodo.  presentada aqui para evaluar la eficacia de programas de entre-
En el GE se observa esta tendencia a aumentar el salto vertical  namiento con EENM. Pichon y cols. (1994) valoraron la velo-
dos semanas después de las sesiones de EENM, sin embargo,  cidad a través de los tiempos de nado tras 9 sesiones de EENM,
estas diferencias no son significativas porque los sujetos no  observando disminuciones significativas de los mismos a los
realizaron ningin tipo de ejercicios o actividades alternativas. 25y 50 m, por lo que, ademis de beneficiarse de un trabajo de
Asi pues, en el grupo EP se constata una disminucién signifi-  transferencia, los regimenes de contraccion muscular son mds
cativa en la explosividad y de la FMI tras el cese del entrena-  parecidos a una contraccion isocinética que a una contraccion
miento, pudiendo deberse a que los sujetos no realizaron nin-  isoinercial, como la que se manifiesta en la carrera de veloci-
giin tipo de ejercicio fisico entre los tests 2 y 3. Esto pone de  dad. Este puede ser otro de los motivos por el cual, cuando se
manifiesto la importancia de controlar el nivel de actividad fisi-  combin la EENM con la pliometria (grupo EP) la velocidad
ca de los sujetos tras finalizar la fase experimental, por lainfor-  mejord significativamente. Otro motivo que explicaria que la
macién adicional que aporta esta valoracion a medio plazo. EENM no produzca mejoras en los tiempos en 20 m (grupos X
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y F) lo encontramos en aquéllos autores que afirman que esta
modalidad de entrenamiento disminuye de la elasticidad mus-
cular, y que solo trabaja la coordinacién intramuscular, no la
intermuscular (Cometti, 1998a, Sdnchez y Pablos. 2002).

En contra del protocolo para valorar la velocidad que aqui
se ha propuesto, debemos reconocer que es cierto que en el test
de carrera de velocidad intervienen mds grupos musculares que
el cuddriceps, y ademds, el régimen de contraccion de este dlti-
mo durante la carrera es diferente a la contraccién isométrica
que se induce mediante EENM. Una posible solucién para valo-
rar aisladamente los efectos de la EENM en el cuddriceps de los
estudiantes serfa la utilizacion de otros ergometros mds especi-
ficos, como los isocinéticos (MacDougall, 1995). Sin embargo,
y como ha sido referido, son aparatos demasiado sofisticados
para emplearlos en el dmbito del entrenamiento deportivo, poco
aplicados y demasiado inespecificos para la mayorfa de las dis-
ciplinas deportivas (Garcia, 2000). En tanto que el fin dltimo del
uso de la EENM es utilizarla en deportistas, no pensamos que
un test para valorar una musculatura en una articulacion aislada
sea lo suficientemente sensible a las mejoras en el rendimiento
fisico de éstos, por lo que estamos mds a favor de electroesti-
mular otros musculos que contribuyan a la carrera, conjunta-
mente con el cuddriceps, que de analizar las mejoras en el ren-
dimiento fisico con un gesto inespecifico.

A tenor de los resultados obtenidos en todos los grupos
experimentales analizados, podemos afirmar que la EENM
por si sola no mejora la fuerza explosiva ni la velocidad, ya
que éstas s6lo se vieron incrementadas cuando se combind con
el entrenamiento pliométrico. Sin embargo, hubiera sido inte-
resante aislar los efectos de la EENM de los efectos del entre-
namiento pliométrico, para lo que se podia haber utilizado un
grupo control que sdlo realizara las 8 sesiones de pliometria.
No obstante, pensamos que estas sesiones por si solas no
hubieran tenido ningtin beneficio en la explosividad y veloci-
dad, porque todos los estudios consultados que obtuvieron
mejoras con este tipo de entrenamiento, utilizaron muchas
mds sesiones y mayor nimero de apoyos por sesion (200 de
media) (Poole y Maneval, 1987; Adams y cols., 1992; Wilson
y cols., 1993; Fatouros y cols., 2000; Witzke y Show, 2000;
Diallo y cols., 2001; Matavulj y cols., 2001). Para poder con-
trastar esta hipdtesis de forma definitiva, en un futuro se debe-
rian realizar trabajos con un grupo control que sélo llevara a
cabo el entrenamiento pliométrico similar al realizado aqui (2
sesiones semanales durante 4 semanas con 95 apoyos de
media por sesion).

Referente a la intensidad de corriente tolerada y, en conso-
nancia con nuestros resultados, Selkovitz (1985) y Miller y
Thépaut-Mathieu (1993) ya habfan reflejado una progresiva
mayor tolerancia a la intensidad de la corriente a medida que
transcurrian las sesiones. Aunque existen en la literatura indi-
cios de que unos sujetos pueden soportar mayor cantidad de
corriente que otros debido a la resistencia ohmnica de la piel y
a la capacidad de impedancia (Lake, 1992), la homogeneidad
del protocolo de electroestimulacion (colocacion de electrodos,
horario del dfa, etc.) y la distribucién aleatoria de los grupos X
y F nos hace pensar que este factor no influyé. Por tanto, el
hecho de que el grupo X tolerase mayores intensidades duran-

te las sesiones de EENM, pudo deberse a que el tiempo de con-
traccion era menor (3 s para grupo X; 4 s para grupo F) y a que
el tiempo de reposo entre cada contraccion era mayor (30 s
para grupo X; 19 s para grupo F). La razon por la cual el grupo
EP toleré menores niveles de intensidad de corriente que el
grupo X, que se aplicé la misma corriente, pudo deberse al
menor niimero de sesiones de EENM por semana, por lo que la
adaptaci6n a la corriente sera ligeramente menor.

CONLUSIONES

1. Al utilizar la EENM como método de entrenamiento de
la fuerza en estudiantes de educacién fisica, siempre que la
intensidad de corriente administrada sea la mdxima tolerad, se
obtendrdn mayores incrementos con protocolos de una mayor
frecuencia de estimulacién (120 Hz) y un menor tiempo de
contraceion (3 s).

2. La EENM en el cuddriceps, por si sola, no es capaz de
mejorar la fuerza explosiva ni la velocidad de carrera en estu-
diantes de educacion fisica. Es necesario llevar a cabo poste-
riores estudios, en los que se generen nuevos protocolos de
EENM o se combine con otros métodos de entrenamiento,
para afirmar que resulta beneficiosa en el desarrollo de estas
cualidades fisicas.

3. Si se pretenden mejorar la fuerza explosiva y velocidad
en estudiantes de educacion fisica con el uso de la EENM, se
recomienda combinarla con el entrenamiento pliométrico.
Futuros estudios deben aislar las mejoras que son propias de
cada método de entrenamiento.

4. Segin los resultados obtenidos, la valoracion a medio
plazo de los efectos de la EENM sobre las manifestaciones de
la fuerza e hipertrofia, puede ser un factor interesante de cono-
cer y estudiar, siempre y cuando se lleve a cabo en personas
que, tras el periodo de entrenamiento, mantengan un grado de
actividad fisica controlado.

En resumen, la EENM aplicada a personas fisicamente
activas es capaz de mejorar la hipertrofia muscular y la fuerza
midxima isométrica, aunque existen bastantes dudas sobre su
utilidad para la mejora de otras cualidades como la fuerza
explosiva y la velocidad. Por ello, se necesitan mds estudios
antes de ser aplicada a deportistas sanos en los que estas cua-
lidades son fundamentales para su rendimiento.
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