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Resumen
El ejer ci cio ex cén tri co, es pe cial men te si

im pli ca un im por tan te gra do de es ti ra -

mien to del múscu lo con traí do, se aso cia a

do lor mus cu lar tar dío o “agu je tas” que

apa re ce en re gio nes mus cu la res so me ti das 

a es fuer zo, ho ras des pués de la fi na li za ción 

del ejer ci cio, al can zan do su má xi ma in ten -

si dad, ge ne ral men te, en tre las 24 y las 72

ho ras. Nor mal men te se acom pa ña de una

li ge ra tu me fac ción, dis mi nu ción del ran go

de mo vi mien to ar ti cu lar, ri gi dez y pér di da

de fuer za. Una de las ca rac te rís ti cas prin -

ci pa les de las “agu je tas” es la hi per sen si bi -

li dad, la cual se ma ni fies ta de bi do a una

re duc ción del um bral de do lor a la es ti mu -

la ción me cá ni ca, de tal ma ne ra que es tí -

mu los nor mal men te ino cuos (como una li -

ge ra pre sión en la zona afec ta da) de sen ca -

de nan sen sa ción do lo ro sa. A este fe nó me -

no se le de no mi na alo di nia me cá ni ca. Du -

ran te los úl ti mos tiem pos, ha sido con si de -

ra ble el in te rés sus ci ta do en la co mu ni dad

cien tí fi ca por las le sio nes que se pro du cen

en los múscu los como con se cuen cia de las 

con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas.

Este in te rés obe de ce, en par te, a los efec -

tos ne ga ti vos que pue de te ner el daño

mus cu lar cau sa do por las con trac cio nes

mus cu la res ex cén tri cas so bre el ren di -

mien to de por ti vo. 

Introducción

Las con trac cio nes mús cu la res ex cén tri cas 

son aque llas en las que se pro du ce un

alar ga mien to de la mus cu la tu ra im pli ca -

da, como con se cuen cia du ran te la con -

trac ciónm mus cu lar la dis tan cia en tre los

dis cos Z au men ta (Ló pez Cal bet, 1998).

Aun que al gu nos au to res, es pe cial men te

del ám bi to de la bio me cá ni ca (mu cho me -

nos del ám bi to de la Fi sio lo gía) abo gan

por la uti li za ción del tér mi no “ac ción mus -

cu lar ex cén tri ca” para re fe rir se a la “con -

trac ción mus cu lar ex cén tri ca” en esta re -

vi sión se em ple rá el tér mi no “con trac ción

mus cu lar ex cén tri ca”, pues de mo men to

cree mos que es el más ade cua do, ya que

lo uti li zan la ma yo ría de los cien tí fi cos, es -

pe cial men te de los cien tí fi cos que pu -

blican en re vis tas de alto im pac to (Asp

y Rich ter 1996; Eno ka 1996; Pros ke y

Mor gan 2001). 

Las con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas 

sir ven para fre nar mo vi mien tos, lo cual

im pli ca que este tipo de con trac cio nes

ten gan es pe cial im por tan cia en el de sa -

rro llo de di fe ren tes ac cio nes de por ti vas.

En nu me ro sas oca sio nes, las ac cio nes de -

por ti vas im pli can una com bi na ción de

con trac cio nes con cén tri cas y ex cén tri cas

que son co no ci das como ci clos de es ti ra -

mien to-acortamiento (CEA) (Asmus sen y

Bon de-Petersen, 1974, Komi y Bos co,

1978; Van Ingen Sche nau y otros, 1997;

Ló pez Cal bet y otros, 1995a, 1995b,

1998; Komi, 2000), im pli ca dos en ac cio -

nes de sal to, ca rre ra, lan za mien tos. A

con ti nua ción exa mi na re mos las dis tin tas

va ria bles que han sido ana li za das para

tra tar de de ter mi nar la re per cu sión es truc -
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Abstract

Eccen tric exer ci se, es pe cially when it

cau ses a mar ked de gree of stret ching, is 

as so cia ted with de la yed on set mus cle

so re ness (DOMS). Pain ap pear on the

areas sub mit ted to exer ci se some hours

af ter the end of exer ci se, pea king, in

ge ne ral, bet ween 24 and 72 hours lat ter. 

Usually, pain is ac com pa nied by a small

swe lling, lo wer ran ged of ar ti cu lar

dis pla ce ment, stiff ness and loss of

strength. One of the most pro mi nent

cha rac te ris tics of DOMS is

hyper sen si ti vity, which is ma ni fes ted by

a re duc tion in pain thres hold to

me cha ni cal sti mu la tion, such that

sti mu li usually in no cuous (just a mild

pres su re in the af fec ted area) trig ger

pain ful sen sa tions. This phe no me non is

ca lled me cha ni cal allody nia. Du ring the

last years ec cen tric-induced mus cle

in ju ries have ear ned gro wing in te rest in

the scien ti fic com mu nity li kely due to

the fact that DOMS are as so cia ted with

re du ced sport per for man ce. This re view

fo cus on the main va ria bles that have

been stu died to as sess the func tio nal

and struc tu ral im pair ment cau sed by

ec cen tric mus cle ac tions. 
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Ec cen tric con trac tion, Exer ci se,

Fa ti gue

Ejer ci cio ex cén tri co, Daño mus cu lar,
Elec tro mio gra fía, Fuer za mus cu lar 

n Pa la bras cla ve



tu ral y fun cio nal que com por ta la rea li za -

ción de con trac cio nes mus cu la res ex cén -

tri cas.

Producción de fuerza

La rea li za ción de con trac cio nes vo lun ta -

rias má xi mas ha sido uti li za da por va rios 

in ves ti ga do res a la hora de es tu diar los

efec tos de las con trac cio nes ex cén tri cas

so bre la mus cu la tu ra (Ja ke man y Max -

well, 1993; No sa ka y Clark son, 1996).

La pro duc ción de la con trac ción mus cu -

lar má xi ma com por ta la ge ne ra ción de

fuer zas muy ele va das. Una ca rac te rís ti -

ca im por tan te de es tos mo de los es el

con trol del án gu lo de ar ti cu la ción en

el que se ge ne ran las fuer zas, ya que el

efec to del mo men to de fuer za es de pen -

dien te del án gu lo en cada mo men to

(Pin ci ve ro y otros, 2000; Trim ble y

otros, 2000). 

La pro duc ción de fuer zas es de pen dien te

tam bién de la re la ción fuer za-velocidad

del mo vi mien to. Lo ideal se ría efec tuar las 

me di das a la mis ma ve lo ci dad de alar ga -

mien to o acor ta mien to. Sin em bar go, esto 

úl ti mo no se pue de con se guir, ni si quie ra

en es fuer zos iso ci né ti cos, en los que se

tra ba ja con una re sis ten cia tal que la ve lo -

ci dad del mo vi mien to per ma nez ca cosn -

tan te. Sin em bra go, no exis ten mo vi mien -

tos iso ci né ti cos pu ros pues, en cual quier

caso para lle gar a la ve lo ci dad se lec cio na -

da en di chos dis po si ti vos se ha de ace le -

rar des de ve lo ci dad cero. En cam bio, en

las ac cio nes mus cu la res di ná mi cas la ve -

lo ci dad va ría du ran te la eje cu ción del mo -

vi mien to. 

Ade más, exis ten otros ele men tos per tur -

ba do res cuan do se de ter mi nan las fuer zas 

ge ne ra das du ran te con trac cio nes vo lun ta -

rias má xi mas, como pue den ser la fa ti ga o 

la mo ti va ción de los su je tos. Pri me ro, es

com pli ca do di fe ren ciar en tre la re duc ción

de ren di mien to cau sa da por la fa ti ga y la

oca sio na da por al te ra cio nes en la ge ne ra -

ción de fuer za de bi das al daño mus cu lar

(Fitts, 1994). Se gun do, in clu so con in di -

vi duos al ta men te mo ti va dos nun ca exis te

se gu ri dad acer ca de si el gra do de ac ti va -

ción de las uni da des mo to ras ha sido má -

xi mo o no (Sale, 1987; Tesch y otros,

1990).

Mor gan y Allen (1999) di vi den las cau sas

de la pér di da de ten sión tras la rea li za ción 

de un ejer ci cio ex cén tri co en 5 ca te go rías:

1. Cam bios en el sis te ma ner vio so cen -

tral, o en la unión neu ro mus cu lar.

2. Dis mi nu ción o au sen cia de ex ci ta bi li -

dad de las cé lu las mus cu la res, de bi do, 

pro ba ble men te al gra ve daño ce lu lar.

3. Fa llo o ate nua ción de la li be ra ción de

Ca++.

4. Cam bios en la sen si bi li dad al Ca++

por par te de la ma qui na ria con trác til.

5. De sor ga ni za ción de la ma qui na ria

con trác til.

La fuer za de sa rro lla da por un múscu lo de -

pen de de múl ti ples fac to res (Cal bet y

otros, 1999) que se pue den di vi dir en dos

ca te go rías: fac to res cen tra les y fac to res pe -

ri fé ri cos. Los fac to res cen tra les abar can to -

dos los pro ce sos ne ce sa rios para pro du cir

la con trac ción mus cu lar que tie nen lu gar

en el sis te ma ner vio so, mien tras que los

fac to res pe ri fé ri cos abar can to dos los pro -

ce sos ce lu la res de la con trac ción mus cu -

lar, que acon te cen el las fi bras mus cu la res

pro pia men te di chas. Para de ter mi nar si

exis te un dé fi cit de ac ti va ción mus cu lar de -

bi do a un fa llo en los pro ce sos que tie nen

lu gar en el sis te ma ner vio so (fa ti ga cen tral) 

se ha uti li za do la es ti mu la ción eléc tri ca.

Así, si la fuer za ge ne ra da por un múscu lo

es su pe rior cuan do se apli ca es ti mu la ción

eléc tri ca su per pues ta so bre la ac ción vo -

lun ta ria má xi ma, en ton ces se asu me que

exis te un dé fi cit de ac ti va ción por fa llo cen -

tral. Nu me ro sos es tu dios han de mos tra do

que la pér di da de fuer za cau sa da por el

ejer ci cio ex cén tri co obe de ce fun da men tal -

men te a fac to res pe ri fé ri cos (Faulk ner y

otros, 1993; Ingalls y otros, 1998). En

cuan to a la im por tan cia de la ex ci ta bi li dad

de las cé lu las mus cu la res, di fe ren tes es tu -

dios his to ló gi cos (Armstrong y otros,

1983; McCully y otros, 1986), de mues -

tran que exis ten ter mi na cio nes ner vio sas

da ña das, aun que tam bién se ha ob ser va do 

una re duc ción de ten sión en fi bras mus cu -

la res no da ña das (Bal na ve y Allen, 1995;

Mor gan y otros, 1996).

Todo esto, hace su po ner que los su pues -

tos 1 y 2 pro du cen una dis mi nu ción de

ten sión en to dos los ca sos. 

Tam bién exis ten evi den cias de cam bios

en la li be ra ción de Ca++ (caso 3) (Bal na -

ve y Allen, 1995; Wa rren y otros, 1993).

Otras in ves ti ga cio nes, ba sa das en el es tu -

dio de los ele men tos ul traes truc tu ra les del 

múscu lo (Macp her son y col, 1996) en -

con tra ron ma yo res dé fi cit, bajo con di cio -

nes si mi la res, en fi bras rá pi das que en

len tas, a pe sar que el daño en con tra do en

am bos ti pos de fi bra, fue si mi lar. En esta

mis ma lí nea (Wa rren y col, 1993), en con -

tra ron que el dé fi cit de fuer za en los

múscu los da ña dos es de bi do a un fa llo en

el pro ce so de ex ci ta ción, con cre ta men te

en al gu nos pa sos an te rio res a la li be ra ción 

del Ca++ por el re tícu lo sar co plás mi co,

mien tras que, la ha bi li dad para con du cir

los po ten cia les de ac ción en las fi bras

mus cu la res le sio na das no se en cuen tra

al te ra da.

El ejer ci cio ex cén tri co y el daño que com -

por ta pue den cau sar, tam bién, al te ra cio -

nes en la ma qui na ria con trác til (ca sos 4 y

5), aun que la pér di da de ge ne ra ción de

fuer za de pen de de la lon gi tud de la mus -

cu la tu ra en el mo men to de rea li zar el ejer -

ci cio ex cén tri co (Mor gan y Allen, 1999).

Por ello es muy im por tan te el án gu lo de la

ar ti cu la ción im pli ca da al que se mide la

fuer za mus cu lar (Katz, 1939; Wood y

otros, 1993; Tal bot y Mor gan, 1998).

Fuer za iso mé tri ca má xi ma

Lie ber y otros (1991) en con tra ron en un

ex pe ri men to rea li za do con es ti ra mien to

pa si vo, con trac cio nes iso mé tri cas y ex -

cén tri cas en di fe ren tes gru pos de su je tos,

que la dis mi nu ción de la fuer za iso mé tri ca 

má xi ma fue ma yor en el gru po que rea li zó

ejer ci cio ex cén tri co (69 %), que en los

gru pos que rea li za ron ejer ci cio iso mé tri co

(31 %) y es ti ra mien tos (13 %).

Otras in ves ti ga cio nes, ba sa das en el es tu -

dio de los ele men tos ul traes truc tu ra les del 

múscu lo de rata (Macp her son y otros,

1996) en con tra ron ma yor dé fi cit de fuer -

za, bajo con di cio nes si mi la res, en fi bras

rá pi das que en len tas, a pe sar que el daño 

en con tra do en am bos ti pos de fi bra, fue

si mi lar. 

Inde pen dien te men te del me ca nis mo res -

pon sa ble de la le sión mus cu lar, ésta se

tra du ce en una dis mi nu ción pro por cio nal
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de la FIM (Fuer za iso mé tri ca má xi ma) y

de la ten sión de sa rro lla da du ran te las con -

trac cio nes ex cén tri cas (Ho well y otros,

1993; Fitts, 1994). Ho well y otros

(1993) so me tie ron a 13 su je tos no en tre -

na dos a un ré gi men de con trac ción mus -

cu lar ex cén tri ca de los fle xo res del codo.

Los au to res com pro ba ron que la FIM dis -

mi nu yó un 35 % al día si guien te y que tres 

días des pués del ejer ci cio sólo al can za ban 

un 70 % del va lor ini cial. Diez días des -

pués, aún no ha bían re cu pe ra do el ni vel

de fuer za ini cial, in clu so al gu nos su je tos

tar da ron 5 se ma nas en re cu pe rar un 50 % 

de la pro por ción de FIM per di da con las

con trac cio nes ex cén tri cas. Du ran te el pe -

río do eva lua do, el bra zo con tra la te ral

mos tró una li ge ra me jo ra en la FIM, de bi -

do po si ble men te al efec to apren di za je.

Este es tu dio ilus tra las con se cuen cias ne -

ga ti vas que pue de de ri var se de un tra ba jo

ba sa do en con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas en su je tos no en tre na dos. 

Últi ma men te, es tu dios re la cio na dos con

la pro duc ción de fuer za tras la rea li za ción

de ejer ci cio ex cén tri co des ta can que no

hay gran des di fe ren cias en la pér di da de

fuer za en tre hom bres y mu je res. No obs -

tan te, un ma yor nú me ro de mu je res ex pe -

ri men tó una re duc ción su pe rior al 70 %,

pero la re cu pe ra ción fue más rá pi da que

la en con tra da en los hom bres (Sa yers y

Clark son, 2001). No obs tan te, los es tró -

ge nos po drían te ner un efec to pro tec tor

que po dría es tar re la cio na do con la me nor 

li be ra ción de en zi mas mus cu la res a la

san gre des pués del ejer ci cio ex cén tri co en 

las mu je res (Ken dall y Eston 2002).

Fuer za di ná mi ca

Va rios au to res han de mos tra do que el

múscu lo ejer ci ta do ex cén tri ca men te pier de 

ca pa ci dad para ge ne rar ten sión (Arm -

strong, 1990; Hor to bag yi y otros, 1998;

Ingalls y otros, 1998; Lin na mo y otros,

2000). No obs tan te, la ma yo ría de los in -

ves ti ga do res se han cen tra do prin ci pal -

men te en el es tu dio de con trac cio nes mus -

cu la res es tá ti cas de las ex tre mi da des su -

pe rio res (Armstrong, 1990), mien tras que

son me nos los tra ba jos que han ana li za do

la re per cu sión que tie ne el ejer ci cio ex cén -

tri co so bre la ca pa ci dad con trác til di ná mi -

ca, des co no cién do se por com ple to cómo

pue den afec tar las con trac cio nes mus cu la -

res ex cén tri cas a la ca pa ci dad de sal to y al

fun cio na mien to del de no mi na do ci clo es ti -

ra mien to-acortamiento (Ho ri ta y otros,

1999; Hor to bag yi y otros, 1998; McHugh

y otros, 2000; Wa rren y otros, 2000).

La al tu ra al can za da en un sal to ver ti cal

de pen de de múl ti ples fac to res, pero prin -

ci pal men te de la fuer za de sa rro lla da en la

fase de im pul sión y de la ve lo ci dad con la

que se de sa rro lla esa fuer za. Tan to las al -

te ra cio nes es truc tu ra les de las fi bras mus -

cu la res y/o te ji do con jun ti vo mus cu lar,

como las mo di fi ca cio nes que pue de ex pe -

ri men tar el pro ce so de ac ti va ción neu ral

po drían ser res pon sa bles de la dis mi nu -

ción de fuer za que si gue al ejer ci cio ex -

cén tri co (Armstrong, 1990; Hor to bag yi y

otros, 1998; Ingalls y otros, 1998) y, en

con se cuen cia, dis mi nuir la ca pa ci dad de

sal to en los días si guien tes a la rea li za ción 

de un ejer ci cio ex cén tri co poco usual. Va -

rios es tu dios sos tie nen esta hi pó te sis. Mi -

les y otros (1997) usan do un mo de lo de

ejer ci cio ex cén tri co con sis ten te en la rea li -

za ción de 50 ex ten sio nes re sis ti das me -

dian te la con trac ción ex cén tri ca de los fle -

xo res del bra zo, de tec ta ron un en len te ci -

mien to del mo vi mien to y un au men to del

tiem po ne ce sa rio para al can zar la má xi ma 

ac ti va ción elec tro mio grá fi ca. Hor to bag yi y 

otros (1998) tam bién ob ser va ron un des -

cen so de la fuer za di ná mi ca de ex ten sión

de la pier na des pués de que los su je tos

efec tua ran 100 con trac cio nes ex cén tri cas 

a una in ten si dad equi va len te al 80 % de

la fuer za ex cén tri ca má xi ma. En ese mis -

mo es tu dio se com pro bó que la ac ti vi dad

elec tro mio grá fi ca in te gra da au men tó tras

el ejer ci cio ex cén tri co, re cu pe ran do los

va lo res ini cia les 7 días des pués. Al con -

tra rio que Hor to bag yi y otros (1998),

otros au to res no han de tec ta do cam bios

de la ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca en los

días si guien tes al ejer ci cio ex cén tri co (Ho -

ri ta y otros, 1999; McHugh y otros,

2001; Wa rren y otros, 2000).

En los sal tos pre ce di dos por un con tra mo -

vi mien to, los más uti li za dos en las ac ti vi -

da des de por ti vas, la con trac ción mus cu -

lar ex cén tri ca se si gue in me dia ta men te de 

una con trac ción mus cu lar con cén tri ca

que es la que real men te im pul sa el cen tro

de ma sas cor po ral ha cia arri ba. El me ca -

nis mo por el que el con tra mo vi mien to per -

mi te sal tar más no está cla ro, no obs tan -

te, se han pro pues to tres ti pos de po ten -

cia ción: po ten cia ción elás ti ca, po ten cia -

ción re fle ja y po ten cia ción del pro ce so

con trác til. La in fluen cia que el ejer ci cio

ex cén tri co pue de te ner so bre los me ca nis -

mos de po ten cia ción del sal to con con tra -

mo vi mien to es des co no ci da. Algu nos au -

to res han en con tra do una ma yor res pues -

ta re fle ja (ma yor po ten cia ción re fle ja) al

es ti ra mien to mus cu lar des pués del ejer ci -

cio ex cén tri co (Hor to bag yi y otros, 1998). 

A tra vés de ac ti var el re fle jo mio tá ti co, el

es ti ra mien to brus co pro vo ca do por el con -

tra mo vi mien to po dría fa ci li tar la des car ga

de las mo to neu ro nas a (Ave la y Komi,

1998a; Ave la y Komi 1998b; Ave la y

otros, 1999a; Goll ho fer y Kyro lai nen,

1991). Sin em bar go otros au to res han ob -

ser va do una me nor res pues ta re fle ja al es -

ti ra mien to des pués de con trac cio nes

mus cu la res ex cén tri cas de me nor in ten si -

dad, pero de ma yor du ra ción (Ave la y

Komi 1998b; Ave la y otros, 1999a; Ave la 

y otros, 1999b; Bul bu liuan y Bow les,

1992; Mo ri ta ni y otros, 1990; Ni col y

otros, 1996). La ga nan cia de al tu ra de

vue lo en el sal to ver ti cal al efec tuar un

con tra mo vi mien to tam bién se ha atri bui -

do al me ca nis mo de po ten cia ción elás ti ca

que con sis te en el apro ve cha mien to de la

ener gía po ten cial elás ti ca que se acu mu la

en ten do nes y de más ele men tos elás ti cos

del te ji do mus cu lar du ran te el es ti ra mien -

to brus co (Asmus sen y Bon de–Pe ter sen,

1974; Komi y Bos co, 1978). Pues to que

el ejer ci cio ex cén tri co se aso cia a un des -

cen so de la ri gi dez que pue de opo ner el

múscu lo al es ti ra mien to (Ho ri ta y otros,

1999), po dría dis mi nuir la ca pa ci dad para 

acu mu lar y, por tan to, para apro ve char la

ener gía po ten cial elás ti ca que po dría acu -

mu lar se en la fase de con tra mo vi mien to.

Fi nal men te, el me ca nis mo de po ten cia ción 

del pro ce so con trác til por con tra mo vi mien -

to (Bob bert y otros, 1996; Edman y otros,

1978) po dría ver se igual men te afec ta do

por las con trac cio nes mus cu la res ex cén tri -

cas, al pro vo car és tas al te ra cio nes en el

pro ce so de li be ra ción y re cap ta ción del cal -

cio (Fri den y Lie ber, 1996; Wa rren y otros, 

1993a; Wa rren y otros, 1993b).

apunts 72 EDUCACIÓN FÍSICA Y DEPORTES (62-69)

preparación física

64



Rango de movimiento
El ran go de mo vi mien to ar ti cu lar se de fi ne 

como el arco de mo vi mien to que una ar ti -

cu la ción pue de de sa rro llar. El ran go de

mo vi mien to ar ti cu lar de pen de prin ci pal -

men te de la lon gi tud mus cu lar. Ade más,

de pen de de la piel, del te ji do sub cu tá neo,

ten do nes, cáp su la ar ti cu lar y pro pie da des

óseas. Este mé to do ha sido uti li za do en

mul ti tud de in ves ti ga cio nes acer ca de la

pro duc ción de daño mus cu lar in du ci do

por ejer ci cio (No sa ka y Clark son, 1992a,

b; 1995; 1996a, b). 

En ge ne ral, cuan to más se ve ro es el

daño mus cu lar me nor es el ran go de mo -

vi mien to re si dual tras el ejer ci cio ex cén -

tri co (No sa ka y Clark son, 1994, 1995,

1996). Esta li mi ta ción en el mo vi mien to 

ar ti cu lar se ha aso cia do a la ri gi dez mus -

cu lar (No sa ka y Clark son, 1994, 1995,

1996; Armstrong, 1990; Lie ber y otros,

1991).

Histología

El aná li sis his to ló gi co uti li zan do mi cros -

co pio óp ti co o elec tró ni co, ha sido uti li za -

do por va rios in ves ti ga do res como mé to do 

de me di da a ni vel mus cu lar de la pro duc -

ción de daño mus cu lar (Fri den y otros,

1983, Hi ki da y otros, 1991; Lie ber y

otros, 1991). Las va ria bles his to ló gi cas,

no obs tan te, han co rre la cio na do poco con

los in di ca do res fun cio na les del gra do de

le sión mus cu lar. Las li mi ta cio nes que pre -

sen tan las va ria bles his to ló gi cas para va -

lo rar el gra do de le sión mus cu lar cau sa do

por el ejer ci cio ex cén tri co son:

n Las mues tras son ob te ni das de pe que -

ñas biop sias de un múscu lo. Estas biop -

sias re pre sen tan sólo una pe que ña frac -

ción del múscu lo es tu dia do, así que la

re pre sen ta ti vi dad del múscu lo es siem -

pre cues tio na ble.

n Las biop sias ne ce sa rias ele van los ni ve les 

de CK (Crea ti na qui na sa) (Hi ki da y otros,

1991), lo que po dría pro du cir con fu sio -

nes acer ca de este y otros mar ca do res in -

tra ce lu la res de le sión mus cu lar.

n La pér di da de fuer za en con trac cio nes

vo lun ta rias má xi mas no se ha re la cio -

na do con el nú me ro de fi bras afec ta das

en el aná li sis his to ló gi co (Fri den y otros, 

1983). La dis mi nu ción de fuer za se

pro du ce in me dia ta men te tras el pro to -

co lo de ejer ci cio ex cén tri co, mien tras

que las anor ma li da des his to ló gi cas no

se evi den cian has ta va rios días des pués 

(Fri den y otros, 1983).

Niveles sanguíneos
de proteínas musculares

Las con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas

se acom pa ñan de una se rie de cam bios he -

ma to ló gi cos y bio quí mi cos como la leu co -

ci to sis, que co rre la cio na con los ni ve les de

AST (as par ta to ami no trans fe ra sa), LDH

(Lac ta to Des hi dro ge na sa), ALT (ala ni na

ami no trans fe ra sa), CK, SOD (su pe ró xi do

dis mu ta sa) y áci do úri co. La evo lu ción de

la leu co ci to sis se con si de ra un mar ca dor

del daño y de la evo lu ción de la re cu pe ra -

ción mus cu lar (Ka yas hi ma y otros, 1995).

Ade más, pue de ob ser var se tras el ejer ci cio

ex cén tri co, au men to en la des truc ción de

co lá ge no, me di do por el au men to en ori na

de hi dro xi po li na e hi dro xi li si na (Brown y

otros, 1997, 1999) y de la Anhi dra sa car -

bó ni ca III en el sue ro, la cual po see bue na

co rre la ción con la CK (Ta ka la y otros,

1989). Tam bién, se ha co men za do a uti li -

zar como mar ca dor de la le sión mus cu lar,

la Tro po ni na de múscu lo es que lé ti co

(sTnl), al ser ésta un mar ca dor es pe cí fi co,

fá cil men te de tec ta ble a las dos ho ras del

ejer ci cio, con un pico má xi mo a las 24 ho -

ras (So rich ter y otros, 1997).

Los ni ve les san guí neos de CK, LDH, glu ta -

mi co-oxalacético tran sa mi na sa y mio glo -

bi na han sido uti li za das como mar ca do res 

de le sio nes mus cu la res pro du ci das por el

tra ba jo ex cén tri co en mu chos es tu dios

(Clark son y otros, 1986; Clark son y Ebbe -

ling, 1988; New ham y otros, 1987; New -

ham y otros, 1983; No sa ka y Clark son,

1996a, 1996b).

Ro den burg y otros (1993) en con tra ron

que los ni ve les san guí neos de CK y mio -

glo bi na co rre la cio na ban sig ni fi ca ti va men -

te con el des cen so de la fuer za má xi ma de

la con trac ción vo lun ta ria y con el ran go de 

mo vi mien to.

Se ha cons ta ta do, no obs tan te una di so -

cia ción en tre los ni ve les san guí neos de

pro teí nas mus cu la res y la ca pa ci dad para

ge ne rar ten sión, es pe cial men te des pués

de va rias se sio nes de ejer ci cio ex cén tri co.

En es tas con di cio nes se ob ser van in cre -

men tos de la con cen tra ción de CK, mien -

tras que la al te ra ción de la ca pa ci dad con -

trác til es mí ni ma (New ham y otros,

1987). Por tan to, pa re ce que los ni ve les

san guí neos de CK son in de pen dien tes de

los sig nos his to ló gi cos de le sión (Fiel ding

y otros, 1993).

En otro es tu dio (No sa ka y Clark son,

1992a) in ves ti ga ron la re la ción en tre la

pro duc ción de CK y la can ti dad de masa

mus cu lar que par ti ci pó en la rea li za ción

del ejer ci cio ex cén tri co. Di vi die ron a 22

mu je res en dos gru pos, las cua les rea li za -

ron 24 con trac cio nes ex cén tri cas má xi mas 

de los fle xo res del codo usan do un sólo

bra zo o los dos bra zos a la vez. Los au to res

no ob ser va ron nin gu na re la ción en tre la

masa mus cu lar ac ti va da y el au men to de la 

con cen tra ción san guí nea de CK.

Dolor muscular

El do lor mus cu lar es la va ria ble más uti li -

za da en los es tu dios rea li za dos acer ca del

pro ce so de le sión mus cu lar que pro vo ca el 

tra ba jo ex cén tri co en la mus cu la tu ra. Sin

em bar go, el do lor mus cu lar co rre la cio na

de ma ne ra dé bil con los cam bios en las

fun cio nes mus cu la res tan to en tér mi nos

de mag ni tud como en el tiem po trans cu -

rri do des de la rea li za ción del ejer ci cio

(Ro den burg y otros, 1994; Sax ton y otros, 

1995). Como ocu rre con los ni ve les en

san gre de pro teí nas mio fi bri la res, el do lor

ocu rre bas tan te des pués de la al te ra ción

fun cio nal eva lua da como pér di da de fuer -

za y de ran go de mo vi mien to ar ti cu lar.

Actividad electromiográfica

Para el es tu dio del efec to que tie ne la rea li -

za ción de con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas so bre la trans mi sión neu ro mus -

cu lar, la ve lo ci dad de con duc ción de las fi -

bras mus cu la res o el com por ta mien to de

las uni da des mo to ras, se han ana li za do va -

ria bles re la cio na das con el es pec tro (fre -

cuen cia me dia y fre cuen cia me dia na del

es pec tro) y la am pli tud de la se ñal elec tro -

mio grá fi ca. La fre cuen cia me dia, al igual

que la me dia na, del es pec tro au men ta

cuan do se re clu tan más uni da des mo to ras
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rá pi das y cuan do se pro du ce fa ti ga mus cu -

lar du ran te la con trac ción iso mé tri ca. La

am pli tud de la se ñal elec tro mio grá fi ca pro -

por cio na in for ma ción acer ca del nú me ro

de uni da des mo to ras ac ti va das así como

de la fre cuen cia de des car ga y el gra do de

sin cro ni za ción de las uni da des mo to ras ac -

ti va das. La am pli tud se pue de me dir a par -

tir de la in te gra ción de la se ñal elec tro mio -

grá fi ca rec ti fi ca da (De Luca, 1984, 1997;

Kau ra nen y col, 2001). 

Para un de ter mi na do ni vel de fuer za, la

am pli tud de la se ñal elec tro mio grá fi ca es

me nor du ran te la con trac ción mus cu lar

ex cén tri ca que du ran te la coon trac ción

mus cu lar con cén tri ca en el múscu lo no fa -

ti ga do (Eno ka 1996; Lin na mo y otros,

2002) (Fi gu ra 1). Cuan do se com pa ran

con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas y

con cén tri cas efec tua das en un di na mó -

me tro iso ci né ti co a la mis ma in ten si dad

re la ti va se ob ser va que, a in ten si da des

sub má xi mas, la fre cuen cia me dia del es -

pec tro de la se ñal elec tro mio grá fi ca es

ma yor du ran te las con tac cio nes ex cén tri -

cas, mien tras que no se ob ser van di fe ren -

cias al 100 % de la fuer za vo lun ta ria má -

xi ma (McHugh y otros, 2002). En cam -

bio, otros in ves ti ga do res han en con tra do

una fre cuen cia me dia del es pec tro si mi lar

en las con trac cio nes ex cén tri cas y con -

cén tri cas efec tua das al mis mo ni vel de

fuer za (Lin na mo y otros, 2002).

McHugh y otros (2000) ob ser va ron que

du ran te las con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas re pe ti das la re la ción en tre la ac -

ti vi dad elec tro mio grá fi ca y la fuer za de sa -

rro lla da, así como la fre cuen cia me dia del

es pec tro de la se ñal elec tro mio grá fi ca au -

men tan pau la ti na men te con la re pe ti ción

de las con trac cio nes. En cam bio du ran te

las con trac cio nes mus cu la res con cén tri -

cas am bas va ria bles elec tro mio grá fi cas

per ma ne cie ron es ta bles. Estos ha llaz gos

fue ron in ter pre ta dos como in di ca ti vos de

la exis ten cia de un re clu ta mien to se lec ti vo 

de unas po cas uni da des mo to ras du ran te

el ejer ci cio ex cén tri co que de ben so por tar, 

por tan to, ma yor es trés, lo cual im pli ca un 

ma yor ries go para la in te gri dad de las fi -

bras. En con tras te, Lin na mo y otros

(2000) co mu ni ca ron un des cen so de la

fre cuen cia me dia na del es pec tro elec tro -

mio grá fi co tan to des pués de rea li zar 100

con trac cio nes ex cén tri cas má xi mas de los 

fle xo res del bra zo, como des pués de efec -

tuar 100 con trac cio nes con cén tri cas má -

xi mas del mis mo gru po mus cu lar, en un

día di fe ren te. 

Kroon y Naei je (1991) en con tra ron que el

au men to de la am pli tud del EMG, me di da

al 40 % de la FIM, es me nor tras la rea li -

za ción de con trac cio nes sub má xi mas iso -

mé tri cas y con cén tri cas (40 % de la FIM)

has ta la ex te nua ción, que cuan do se rea li -

zan con trac cio nes ex cén tri cas sub má xi -

mas has ta el ago ta mien to. Estos efec tos

so bre la ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca, co -

rro bo ra dos en pos te rio res in ves ti ga cio nes

(Le pers y otros, 2000; Sbric co li y otros,

2001) po drían sig ni fi car que los cam bios

en con tra dos en re la ción con la mag ni tud

del daño y la dis mi nu ción de las ca pa ci da -

des con trác ti les de la mus cu la tu ra tras la

rea li za ción de ejer ci cio ex cén tri co, se re la -

cio nan con pro ble mas a ni vel de trans mi -

sión neu ro mus cu lar. 

En este mis mo sen ti do, Le ger y Mil ner

(2001) ob ser va ron como tras la rea li za -

ción de con trac cio nes ex cén tri cas má xi -

mas de la mus cu la tu ra ab duc to ra del pul -

gar de la mano, se pro du cía una dis mi nu -

ción del 7-10 % en la fre cuen cia me dia de 

la se ñal elec tro mio grá fi ca du ran te una

con trac ción iso mé tri ca de 60 se gun dos de 

du ra ción.

Car son y otros (2002) ob ser va ron un au -

men to de la ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca

du ran te las con trac cio nes ex cén tri cas,

efec tua das in me dia ta men te de pués de

ter mi nar un ejer ci cio ex cén tri co del bi -

ceps bra quial que com por tó un des cen -

so de la fuer za iso mé tri ca má xi ma de un

31 %. Mien tras que no ob ser va ron cam -

bios sig ni fi ca ti vos en el bra zo con tra la te -

ral que sir vió de con trol. Sin em bar go,

otros in ves ti ga do res no en con tra ron di -

fe ren cias sig ni fi ca ti vas en las me di das

de ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca in te gra da 

ni de la fre cuen cia me dia de la se ñal

elec tro mio grá fi ca 48 ho ras des pués de

la rea li za ción de un ejer ci cio ex cén tri co

que pro du jo “agu je tas” (Kau ra nen y col,

2001). De igual modo, en es tu dios rea li -

za dos en nues tro la bo ra to rio (Ca rre ño,

2001; Ca rre ño y otros, 2001), no en -

con tra mos di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en

la am pli tud me dia de la se ñal elec tro -

mio grá fi ca 24 a 48 ho ras tras la rea li za -

ción de un ejer ci cio ex cén tri co de “sen -

ta di llas” has ta la ex te nua ción. Sólo la

ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca in te gra da

má xi ma pre sen tó un au men to sig ni fi ca -

ti vo 1 hora des pués de la rea li za ción del

ejer ci cio ex cén tri co al rea li zar una con -

trac ción iso mé tri ca, vol vien do a ni ve les

nor ma les a los dos días. En con cor dan -

cia con nues tros re sul ta dos, Ham lin y

Qui gley (2001) ob ser va ron tam bién un

in cre men to de la am pli tud de la se ñal

elec trio grá fi ca du ran te la con trac ción

mus cu lar iso mé tri ca má xi ma man te ni da 

du ran te 30 segundos, cuan do ésta se

efec tuó al ter mi nar 20 mi nu tos de ejer ci -

cios de step ping.

En re su men, las con trac cio nes mus cu la -

res ex cén tri cas son per ci bi das como más

fá ci les, re quie ren me nos gas to ener gé ti co

y com por tan una me nor ac ti va ción elec -

tro mio grá fi ca que las con trac cio nes con -

cén tri cas efec tua das a la mis ma in ten si -

dad ab so lu ta o re la ti va. No obs tan te,

cuan do las con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas se van re pi tien do se ob ser va, en

ge ne ral, un au men to de la ac ti vi dad elec -

tro mio grá fi ca al mis mo ni vel de fuer za y

un in cre men to de la fre cuen cia me dia del

es pec tro elc tro mio grá fi co. Ambos cam -

bios son com pa ti bles con fa ti ga y re frac ta -

rie dad en la res pues ta de al gu nas fi bras

mus cu la res a la es ti mu la ción. Inme dia ta -

men te des pués de efec tuar nu me ro sas

con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas la
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fuer za iso mé tri ca má xi ma está dis mi nui -

da y, en con se cuen cia, el ejer ci cio es per -

ci bi do como más di fi cul to so. En con cor -

dan cia con lo an te rior Car son y otros

(2002) han de mos tra do que tras la rea li -

za ción de con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas que cau sen pér di da de fuer za

au men tan tan to el gra do de ac ti va ción

mo to ra cor ti cal como el gra do de ac ti va -

ción mus cu lar. 

Otras variables utilizadas

La re so nan cia mag né ti ca nu clear o la to -

mo gra fía com pu te ri za da (Ho well y otros,

1993; Ro den bourg y otros, 1994; No sa -

ka y Clark son, 1996a) y la eco gra fía (No -

sa ka y Clark son, 1996a), han sido uti li za -

das en los es tu dios so bre los efec tos del

ejer ci cio ex cén tri co. 

De la mis ma ma ne ra, di fe ren tes in ves ti ga -

cio nes han es tu dia do el com por ta mien to

del P31 (fós fo ro inor gá ni co) que se mide

me dian te re so nan cia mag né ti ca nu clear, la 

acu mu la ción de P31 se aso cia a un ma yor

daño mus cu lar. Aldrid ge y otros (1986) no

en cuen tran ma yo res can ti da des de fós fo ro

jus to des pués de la rea li za ción de ejer ci cio

ex cén tri co en el an te bra zo, sin em bar go, el

mis mo exá men rea li za do al día si guien te,

cuan do apa re ce el do lor mus cu lar, si evi -

den cia un au men to re le van te del fos fa to

inor gá ni co. Re cien te men te (Lund y otros,

1998) han en con tra do re sul ta dos si mi la -

res en un ex pe ri men to rea li za do en el

múscu lo cuá dri ceps.

Otro de los mar ca do res uti li za dos en el es -

tu dio del daño mus cu lar pro du ci do por

ejer ci cio ex cén tri co es el Zinc. No sa ka y

Clark son (1992b), rea li za ron un es tu dio

para de ter mi nar el in cre men to del ni vel

plas má ti co de Zinc tras la rea li za ción de

un ejer ci cio cau san te de daño mus cu lar.

Aun que el pro to co lo del ejer ci cio fue mix to 

(con cén tri co/ex cén tri co) no ob ser va ron

gran des va ria cio nes en los mar ca do res

ha bi tua les de daño (FIM, ran go de fle xión

y ex ten sión, do lor mus cu lar, CK) tras las

con trac cio nes ex cén tri cas. Sin em bar go,

los ni ve les de Zinc no va ria ron tras la rea -

li za ción de cual quie ra de los ejer ci cios, lo

que su gie re que el ejer ci cio pro duc tor de

“agu je tas” no de ter mi na un in cre men to en 

los ni ve les del Zinc plas má ti co. 

Conclusiones 
La im por tan cia que el es tu dio de las

con trac cio nes mus cu la res ex cén tri cas

tie ne en los úl ti mos años para los in ves -

ti ga do res y pro fe sio na les del de por te,

ha de pa ra do la in ves ti ga ción de gran

can ti dad de mar ca do res para el anál sis

de los efec tos que este tipo de con trac -

cio nes tie ne so bre la mus cu la tu ra. En

este ar tícu lo, he mos tra ta do de abor dar

aque llas más re le van tes. La ge ne ra ción

de fuer zas, tan to es tá ti ca como di ná mi -

ca, el ran go de mo vi mien to ar ti cu lar, el

aná li sis his to ló gi co y de los ni ve les de

pro teí nas san guí neas pro ce den tes de la 

mus cu la tu ra ejer ci ta da, el ni vel de do -

lor y la ac ti vi dad elec tro mio grá fi ca son

las va ria bles que han con ci ta do ma yor

in te rés en la co mu ni dad cien tí fi ca.

Estos es tu dios han per mi ti do de mos trar 

irre fu ta ble men te que el ejer ci cio ex cén -

tri co inu sual se aso cia a al te ra cio nes en 

la es truc tu ra mus cu lar que pue de re -

per cu tir ne ga ti va men te so bre el ren di -

mien to de por ti vo, in de pen dien te men te

de que cau sen más o me nos do lor mus -

cu lar tar dío. Que da por es cla re cer cuá -

les son el me ca nis mo úl ti mo res pon sa -

ble del do lor mus cu lar y has ta qué pun -

to los cam bios pro vo ca dos por el ejer ci -

cio ex cén tri co pue den de sen ca de nar

adap ta cio nes be ne fi cio sas a me dio- lar -

go pla zo. 

Para con cluir, a modo de apli ca ción

prác ti ca, des ta car dos cues tio nes im por -

tan tes: las con trac cio nes mus cu la res ex -

cén tri cas son úti les para de sa rro llar

fuer za ex cén tri ca muy ne ce sa ria en mu -

chos de por tes (fre nar cai das, sal tar, etc) 

ya que per mi ten re clu tar se lec ti va men te

a uni da des mo to ras rá pi das (Verk hos -

hansky, 1986; Eno ka, 1996) . Ade más,

pue den ser úti les en el tra ta mien to y pre -

ven cion de le sio nes como la ten di ni tis y

la ten di no sis aquí lea (Alfred son y otros,

1998, 1999, 2000). Son ne ce sa rias

nue vas in ves ti ga cio nes para po der de sa -

rro llar pro gra mas de en tre na mien to que

per mi tan ob te ner los be ne fi cios que po -

ten cial men te pue de pro por cio nar la rea -

li za ción de ejer ci cios ex cén tri cos, pero

evi tan do los per ju ci cios que pue den aso -

ciar se al ejer ci co ex cén tri co exa ge ra do o

mal pro gra ma do. 
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