CAPITULO 13 — PRINCIPIOS FISIOLOGICOS Y APLICACION DE LA

ELECTROESTIMULACION (por el Dr. Rubén Argemi)

Introduccion

La electroestimulacién es la técnica que utiliza la corriente eléctrica, para provocar una
estimulacién muscular que desencadene una contraccion muscular. En las personas
normalmente inervadas el impulso eléctrico del nervio motor estimula la fibra muscular, y sélo
necesitara una cantidad muy pequefa de energia eléctrica para conseguir un estimulo eficaz.

Se tiene conocimiento desde épocas muy antiguas, de la existencia de corrientes naturales y
de la electricidad, aunque no llegé a descubrirse y denominarse como tal hasta el afio 1600 por
el fisico William Gilbert. Es en el siglo XVIII, cuando la electroestimulacion comienza a utilizarse
como método terapéutico, de forma previa a que los pacientes pudieran hacer ejercicios
voluntarios, para el tratamiento de paralisis y para la prevencion y/o restauracion de las
funciones musculares. Se considera que fue Luigi Galvani, en 1791, el primer autor que aplicé
una corriente eléctrica con el fin de contraer la musculatura. Otras referencias consideran que
fue Jallabert (1750) el primero en utilizar la electro estimulacion, reeducando un musculo
paralizado con la utilizacion de electricidad y escribiendo el primer libro de electroterapia.

Posteriormente, en 1833, Duchenne de Boulogne descubrié la manera de estimular
eléctricamente un musculo sin incidir necesariamente en la piel, siendo el primer autor en
utilizar la estimulacion transcutanea mediante la aplicacion de electrodos de superficie. Recién
en 1970, Y.M. Kots utiliza por primera vez la electro estimulacion como complemento de los
métodos tradicionales de trabajo de la fuerza muscular en el entrenamiento del atleta olimpico
Borzoy, posteriormente campedn olimpico en 1972 de 100 mts. en atletismo.

Para la interpretacion de la metodologia y beneficios de la electroestimulacién hay que hacer
un breve repaso de las caracteristicas de las ondas eléctricas y su relacién con la
neurofisiologia muscular.

Corrientes eléctricas

Las corrientes eléctricas pueden ser de diferentes caracteristicas y magnitud, pero para la
adecuada aplicacién al campo terapéutico y del entrenamiento se requiere de estructura que la
transformen en efectivas sin producir efectos adversos.

Los electroestimuladores son generadores de corriente eléctrica que pasa a través de la piel y
cuando llegan al nervio o musculo le generan un potencial eléctrico en su membrana (potencial
de accion) que desencadenara la contraccion. Al paso por la piel, produce cambios que se
traducen en posible polarizacién (los iones extracelulares son atraidos por los polos opuestos)
y cambios que producen aumento a la resistencia al paso de la corriente. Para evitar la
polarizacion de la piel (quemadura) producida por las corrientes continuas los nuevos
electroestimuladores presentan una onda electrica Rectangular, Bifasica, Simétrica,
Compensada. Que significa que va variando el polo positivo y el negativo de un lado hacia el
otro, continuamente, determinando que la intensidad sea siempre la misma, solo que cambia
desde y hacia donde migra la corriente. Estos tipos de corriente son descendientes de las
famosas corrientes rusas, por lo que representa una nueva generacion que supera en sus
efectos y limita sus efectos adversos a las anteriores. Las caracteristicas de la corriente emitida
modificaran totalmente sus efectos a nivel muscular.

Las caracteristicas de la onda que hay que tener en cuenta son:
Tipo: Rectangular, Bifasica, Simétrica, Compensada.
Duracion: cuantos milisegundos dura el estimulo. Es de fundamental importancia para

evitar la estimulacion de los receptores del dolor que habitualmente tiende un umbral de
excitacion mayor.



Frecuencia: la cantidad de estimulos que genera un aparato (o el cerebro) por segundos
y que recibe el nombre de Hertz. La frecuencia de estimulacién modifica el tipo de fibra
muscular reclutado. (I, lla, 11b).

Pausa: la relacién entre duracién del estimulo y duraciéon de la  pausa da el concepto
de densidad. La densidad marca las caracteristicas del objetivo de entrenamiento. Alta
densidad (mucha duracién y poca pasusa) para trabajos de hipertrofia y/o resistencia
muscular. Baja densidad para trabajos de fuerza méaxima y explosiva. (Poca duracion y
mucha pausa).

Intensidad: la magnitud de la carga que se mide en miliAmperes y es habitualmente lo
que debe manejar el operador. A mayor intensidad mayor numero de unidades motoras
reclutadas. El tiempo que tarda el emisor en llegar a su maxima intensidad se mide en
microsegundos y es clave para que la estimulacién sea de calidad y sin efectos
estimulacién dolorosa.

Debemos utilizar un aparato de baja frecuencia (de 1 a 120 impulsos por segundo -Hz-) que
nos asegure una contraccion muscular potente, visible y fisiol6gica, exenta de sensaciones
eléctricas desagradables y que no produzca irritaciones o quemaduras en la piel como pueden
llegar a hacer algunos aparatos. Los estimuladores musculares pueden tener de uno a cuatro
canales (o vias de salida de la corriente). Cuantos mas canales tenga nuestro aparato, mayor
sera el numero de grupos musculares que podremos a tratar, sobre todo si el aparato es capaz
de ejecutar dos programas distintos al mismo tiempo.

Neurofisiologia muscular

El movimiento se inicia a partir de una orden nerviosa. Que es una corriente eléctrica que se
transmite a alta velocidad a través de los tejidos nerviosos y musculares. (Potencial de accion)
La corriente eléctrica se produce por la diferente concentracion de iones (sobre todo Sodio y
Potasio) a cada lado de la membrana muscular. Los musculos estan formados por células
llamadas fibras musculares que tienen en su interior proteinas especiales que ante
determinados estimulos cambian su estructura molecular, modificando su relacion en el
espacio, lo que acorta la longitud del masculo. (Contraccion muscular)

Una alfa motoneurona y las fibras por esta inervadas forman las unidades motoras. Que es la
unidad neural de control de la contraccion. Todas las fibras de una misma motoneurona
presentan las mismas caracteristicas biomecanicas y fisiolégicas. Y trabajan bajo la ley del
todo o nada. Se contraen todas o ninguna. Se definen tres tipos principales de fibras
musculares esqueléticas.

Tipo |, lenta, roja u oxidativa,
Tipo llaintermedia glicolitica oxidativa o resistente a la fatiga, y
lIb blanca, fatigable o glicolitica.

Existe un tipo llc pero que no tiene gran importancia en el concepto de entrenamiento. Cada
fibra es inervada por un axén simple, una motoneurona tiene cien o mas axones. Una simple
motoneurona con todas las fibras que inerva se denomina unidad motora. A medida que la
sefial del cerebro que produce la contracciébn aumenta, se reclutan mas motoneuronas y
aumenta la frecuencia de disparo de esas unidades motoras reclutadas. Aun durante la
contraccion maxima voluntaria, no se activan todas las unidades motoras de un musculo.Tanto
las fibras nerviosas tienen un potencial de membrana en reposo, que al ser estimuladas genera
un potencial de accion (estimulo). Como las células nerviosas tienen un potencial de reposo
menor que las musculares al recibir estimulacion externa (electroestimulacion), las células
nerviosas responden antes y a su vez desencadenan la respuesta muscular antes de que el
musculo sea excitado por la fuente externa. Esto explica porque la electroestimulacion
muscular en realidad es una estimulacion nerviosa y el mdsculo no puede diferenciar la
estimulacién producida por el cerebro de la producida en forma artificial. Nos da la ventaja que
nos permite realizar un gran reclutamiento periférico sin tener el cerebro totalmente entrenado



para ello. Como desventaja tiene que el cerebro debe ser entrenado posterior al proceso de
electroestimulacién o en otra sesion. Por lo que la electroestimulacién no se puede usar como
Unico sistema de estimulacion, sino como apoyo del proceso de entrenamiento o rehabilitacion.

Reclutamiento de fibras musculares

Hay que tener algunos conocimientos en cuenta:

El tipo de fibra se estimula de acuerdo a la frecuencia de estimulo producido. (Hertz) La
caracteristica del esfuerzo se realiza de acuerdo a la densidad del estimulo (relacion duracion
de la contraccién/duracion de la pausa). Alta densidad para ejercicios de resistencia a la fuerza
o de hipertrofia; baja densidad para ejercicios de fuerza maxima o explosiva. La duracion de la
estimulaciéon que debe estar de acuerdo a cada fibra (cronaxia) y nunca ser menor a 200
milisegundos.

La Potenciacion

El fenbmeno de potenciacion de la fibra muscular consiste en un aumento de la capacidad de
tension muscular en respuesta a una excitacién muscular previa. Las fibras de un musculo
potenciado aumentan el grado de fuerza desarrollado, y es un proceso que dura alrededor de
10-15 minutos. Se produce mas en fibras rapidas que lentas y se asocia a un aumento de la
fuerza en contracciones tanto concéntricas como excéntricas.

Hay diferentes formas de producir potenciacion:

Contraccion tetanica voluntaria, contraccion electroinducida tetanica o
contraccién repetida de baja frecuencia.

De estas tres condiciones cada una tiene ventajas y desventajas. La primera genera
estimulacién cerebral con su reclutamiento pero produciendo fatiga, a veces problematica pre
competencia. La segunda genera fatiga periférica, mientras que la tercera no produce fatiga ni
central ni periférica. La potenciacién tiene un mecanismo bioquimico por el cual se produce un
remanente de calcio intra citoplasmatico post esfuerzo, que produce un fosforilacion de la
cadena liviana de miosina (fraccion RLC) lo que hace que al recibir una siguiente estimulacion
eléctrica haya mas puentes de actina-miosina activados con el consiguiente aumento de
fuerza. Este fendmeno de potenciacion es el que permite la transferencia periférica posterior.
También hay una transferencia de la activacion del sistema nervioso central, donde la
electroestimulacion no participa.

Beneficios de la electroestimulacion en el deporte
Hay gran variabilidad de la influencia de diferentes programas de entrenamiento y rehabilitacién
con estimulacién eléctrica neuromuscular en estudiantes de educacion fisica, pacientes y
deportistas.
Algunos beneficios los que se obtuvieron se expresan a continuacion:

e Facilitar la recuperacion del muasculo fatigado después de la competicién, o de un

entrenamiento intenso.

e Incrementar la fuerza, la fuerza explosiva, la fuerza-resistencia y la resistencia
aerobica, al efectuar una actuacion selectiva de los distintos tipos de fibras musculares.

e Hacer un intenso trabajo muscular, exento de fatiga psiconeurologica y estrés general.

e Desarrollar una red de capilares alrededor de las fibras rapidas, con un aumento y una
mejora sustancial de la microcirculaciéon sanguinea del musculo.

e Un aumento de la masa mitocondrial.



e Reclutar de una cantidad de fibras musculares superior a las que se obtendrian
con algun tipo concreto de contraccion voluntaria.

e Producir transferencia de fibras musculares lentas a rapidas o evitar la transferencia a
fibras musculares lentas durante procesos de lesion o inmovilizacién que no permiten
realizar esfuerzos de alta intensidad.

e Aumentar el consumo de grasa.

e Producir aumento de la tensidn sobre estructuras tendinosas dafiadas que fortalezcan
el tenddn en tratamiento y prevencion de tendinopatias.

Posibilidades de Uso

Utilizacién como método de recuperacion muscular postesfuerzo.

Preactivacion y potenciacion previa a esfuerzos maximos. Estimulacion de musculos selectivos
en la terapéutica de patologias o fortalecimiento de musculos limitantes de esfuerzos maximos.
Trabajo en el momento de esfuerzo isométrico en el fortalecimiento de estructuras tendinosas.
Maximo reclutamiento y ganancia de fuerza en grupos musculares principales. Tonificacion,
remodelamiento o hipertrofia de grupos musculares. Relajacion de musculos hipertdnicos por
fatiga o contractura.

Metodologia de la electroestimulacion muscular

Se puede utilizar antes, durante o después del proceso de entrenamiento deportivo. Puede ser
utilizado como Unico método de trabajo muscular. Puede ser utilizado como medio de
potenciacion y posterior transferencia al trabajo muscular clasico. Hay también métodos
combinados. Puede combinarse con esfuerzos isométricos, contracciones concéntricas y
excéntricas.

Utilizacion como Unico método: se puede utilizar como Unico método para la recuperacion
muscular post esfuerzo, para la relajacion de un musculo contracturado, para el desarrollo de
fuerza en un grupo muscular como proceso de entrenamiento y/o rehabilitacién. Si bien hay
muchas formas de hacerlo, en trabajos de fuerza explosiva 0 maxima se recomienda realizarlo
con la articulacion fija sin desplazamiento del miembro. Si bien el desplazamiento del miembro
es posible esto suele ser mas doloroso y presenta mayor riesgo de patologia articular posterior.

Método previo a trabajos tradicionales: este suele utilizarse como método de potenciacion
para la transferencia posterior. En general se utiliza estimulacion de fuerza maxima y/o
explosiva. Entre 3 y 15 minutos después debe realizarse el entrenamiento dinamico para
aprovechar la mayor capacidad tensional del musculo.

Método combinado: se utiliza junto a trabajo muscular concéntrico, isométrico o excéntrico.

Junto con trabajo isométrico: es la metodologia que produce mayor aumento de fuerza de la
musculatura estimulada. Se solicita que el atleta realize un trabajo muscular maximo antes de
gue comience la estimulacion eléctrica. Este método genera gran nivel de fuerza 'y
reclutamiento. Puede ser utilizado para estimulacion de la estructura tendinosa tanto en forma
preventiva o de tratamiento de tendinopatias.

Junto con trabajo concéntrico: se realiza la fuerza concéntrica inmediatamente antes de la
electroestimulacién. Permite generar mayores niveles de fuerza, y mayor nivel de reclutamiento
aumentando la coordinacion intramuscular.(Sincronizacién). Tanto en cadena cinematica
cerrada como abierta.

Junto con trabajo excéntrico: se realiza electroestimulacion en el momento del ejercicio
excéntrico. Es un método recomendado para las Ultimas etapas de la rehabilitacién sobre todo



de lesiones musculares. Creo que debe ser utilizado a alta intensidad solo con atletas de alto
rendimiento.

Contraindicaciones:

Las corrientes de baja frecuencia, a diferencia de las de media y alta frecuencia, presentan un
numero de contraindicaciones no excesivamente alto, por lo que es una técnica muy
recomendable, si se siguen las indicaciones provenientes de un médico, fisioterapeuta,
preparador fisico, o en su defecto después de haber leido detenidamente las instrucciones que
todo sistema debe acompafiar.

De todas formas no se recomienda utilizar en personas con:

Marcapasos.

Tumores y metastasis

Trombosis, tromboflebitis y varices
Diabetes

Epilepsia

Alteraciones de la sensibilidad

No utilizar:

En el seno carotideo (cuello).

En procesos hemorragicos.

En estados febriles y/o infecciosos.

En el abdomen en mujeres embarazadas.

En personas hipersensibles o muy nerviosas.
En nifilos prepuberes.

Conclusion

Como todo método de entrenamiento y/o rehabilitacion solo sera eficaz si la programacion de
las cargas es la adecuada para cada objetivo. La electroestimulacion muscular debe utilizarse
como un método accesorio del entrenamiento deportivo o de rehabilitacién y no como Unico
método. Solo la racional utilizacion, producira los objetivos esperados.



