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RESUMEN
La actividad excéntrica muscular tiene un papel

importante en la actividad deportiva atlética.

El ratio excéntrico/concéntrico es uno de los més
estudiados en las dinamometrias, y sobre todo, el
del cuddripces femoral, el cual puede ser alterado
por un determinado tipo de actividad o
entrenamiento.

Diez corredores de marathén y 10 individuos
normales fueron examinados por medio de un
dinamémetro isocinético Biodex System 2, a una
velocidad de 1807/sec, durante los esfuerzos
mdximos de contraccién concéntrica y excéntrica
de dicho misculo.

No se encontré diferencia significativa en el ratio
concéntrico/excéntrico (0,68 corredores y 0,65 en
sujetos normales).

PALABRAS CLAVE
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ABSTRACT

Eccentric muscle activation has been found 1o play an
important role in sports activities.

The eccentric/concentric ratio is one of the most
studied by means dinamometers, and specialy referred
to Quadriceps femoris, wich may be altered by
activity or training.

10 marathon runners and 10 normal individuals were

examined in a Biodex System 2 Isokinetic
Dynamometer, at 180“/sec. of velocity, in both
concentric and eccentric maximal efforts.

We found no significant difference in eccentric/
concentric ratio (0.68 runners and 0.65 normal

individuals).

KEY WORDS
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INTRODUCCION

Uno de los métodos mds comunes para devolver a
un deportista el nivel de fuerza muscular perdido tras
una lesién es el ejercicio isocinético, en el cual, la
extremidad se mueve a una velocidad prefijada, con
una resistencia ajustada automdticamente a través de
todo el recorrido articular considerado.

Este ajuste permite el méximo esfuerzo dindmico
durante todo el recorrido, o lo que es lo mismo,
desarrollar la mdxima tensién constantemente, sea cual
sea el tipo de contraccién considerada.

Durante la contraccién concéntrica el musculo
desarrolla su mdxima tensién durante el acortamiento
de sus fibras, en tanto que en la contraccién excén-
trica la mdxima tcns@gi;rre durante la elongacién

fibrilar. Sin embargo, ayor tasa de tensién se
obtiene en la contraccién excéatrica, pues en la mis-
ma se involucran tanto los componentes contrictiles
y_no contrdctiles del misculo.

Alexander estudié la actividad isocinética concén-
trica y excéntrica de corredores, en concreto sprinters,
en cadera, rodilla y tobillo (2, 3). Encontré que el
ratio de los valores mdximos de torque eran muy
parecidos en muchas articulaciones, cuando se com-
paraba el valor concéntrico y excéntrico, excepto en
los extensores de rodilla y en los dorsiflexores del
tobillo, los cuales mostraban una preponderancia ex-
céntrica. Es importante observar si esta preponderan-
cia es exclusiva de los corredores de velocidad, o si
bien se haya presente en la poblacién normal.

Hay muchos estudios sobre la actividad muscular
del cuddripces femoral durante la carrera de velocidad
y de fondo (4, 15). El recto anterior es activado du-
rante el despegue del pie para desacelerar la extensién
de cadera, de forma excéntrica, y luego es usado de
forma concéntrica durante la fase de avance de la
pierna.

El vasto latcral y medial tiene una corta actividad
excéntrica antes de la fase de contacto y a través de
la primera fase del apoyo, para desacelerar la flexién
de rodilla.

El uso concéntrico de estos musculos se efectia
antes del contacto inicial del pie y en la fase de
propulsién de la pierna (4, 5).
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Cavagna et al. demostraron que a medida que la
carrera aumenta de intensidad y velocidad, la activi-
dad excéntrica juega un papel mds importante que la
concéntrica (4).

MATERIAL Y METODO

Muestra

Se examinaron 10 hombres, corredores de marathén
procedentes de un Club de Corredores y 10 sujetos
procedentes de la Universidad de Alcald de Henares,
sin relacién con la carrera de fondo.

Los corredores de marathén habfan participado antes
de la prueba en al menos dos competiciones oficiales,
terminando en ambas el recorrido.

En ambos casos, y por azar, la muestra fue total-
mente masculina.

Material

El examen isocinético fue efectuado en el De-
partamento de Ciencias Morfoldgicas y Cirugfa de
la Facultad de Medicina, por medio de un dina-
mémetro isocinético Biodex controlado electréni-
camente, y dotado de su correspondiente soporte
informdtico.

Su disefo permite el examen de la actividad mus-
cular midiendo el torque mdximo en un espectro de
velocidades desde 0 a 450%/sec.

La resistencia es ofrecida por un accesorio soli-
darizado a la extremidad del sujeto, y con el mis-
mo eje de rotacién que la rodilla examinada, sien-
do el empuje efectuado a nivel del 1/3 superior de
la tibia.

El umbral de error de este equipo, calculado por su
sistema operativo es de 0,96 en prucbas dindmicas y
0,98 en pruebas estdticas (9, 10).

Muchos trabajos se han desarrollado en torno a la
exactitud de las mediciones de los valores concéntrico
ylo excéntrico de los extensores de rodilla (11-13) y
a pesar de la variedad de protocolos usados en refe-
rencia a series, repeticiones, velocidades, etc, el um-
bral de error es admitido undnimemente mayor de

0,85 (11-13).
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DESARROLLO DE LA PRUEBA

Todos los examinados realizaron la prueba con su
pierna dominante, definida como la que usan habi-
tualmente para batir, chutar, cargar, etc.

Tras un calentamiento consistente en dos vueltas a
una pista de atletismo oficial, por la calle interior, y
al ritmo que cada sujeto establecid, se senté al mismo
en la silla de pruebas, siguiendo las indicaciones de
la firma fabricante del dinamémetro.

El examen consistia en 3 ensayos de contraccién
concéntrica y excéntrica con la mayor tensién posible,
para lo cual se permitié a cada sujeto realizar 6 con-
tracciones submdximas y 2 mdximas, al objeto de fa-
miliarizarse con el funcionamiento del dinamémetro.

Tras 2 minutos de descanso, se realizaron 3 con-
tracciones méximas a una velocidad angular preselec-
cionada de 180"/sec, primero en forma concéntrica y
luego en forma excéntrica, las cuales fueron registra-
das por el dinamémetro a través de su equipo infor-
mitico, en forma de curvas.

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

El principal factor de comparacién fue designado
como el «ratio concéntrico/excéntrico» (r), el cual fue
colocado para cada sujeto, usando la siguiente formula:

Torque Miximo Concéntrico
I= x 100 x GET

Torque Miximo Excéntrico

En esta férmula, propuesta en 1992 por Alexander
(3), los valores indicados significan:

— Torques maximos: Valor del Momento méximo de
cada tipo de contraccidn, en la citada velocidad,
medido en unidades inglesas ft-lbs (libras-pies).

— GET: Gravity Effect Torque. Momento gravitato-
rio del miembro analizado. Valor ofrecido de ma-
nera automdtica por el equipo, y obtenido por la
medicién del efecto gravitatorio de la pierna, mas
el dispositivo mecdnico de fijacién al motor.

Se calcularon los valores promedios, rangos de andli-
sis y desviacién standard de la muestra, para las tablas de
peso/edad, y torques maximos, usindose el valor 0,05
como valor significativo de correlacién estadistica.
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Tabla 1. Medidas antrapométricas de sujetos examinados

Edad Peso (kg)
Maratonianos
— Promedio 20,4 78
— Rango analizado 18 — 24 59 — 90
— Desviacién standard 0,79 25,3
Estudiantes . oo
— Promedio 19,5 70
— Rango analizado 18 - 23 52 — 81
— Desviacién standard 1,27 20,2

La tabla 1 muestra las medidas antropométricas de
edad y peso de las muestras, observindose que la edad
media de los maratonianos es superior a la del grupo
de muestra {estudiantes).

En la tabla 2 se muestran los valores de Peak Torque
(PT) obtenidos a la velocidad prefijada, en contrac-
cién concéntrica y ‘excéntrica, medidos en fe-lbs,
observindose pequefias diferencias. S

Tabla 2. Valores de torgue mdximo concéntrico y excéntrico
(valores medidos en fit-lbs)

T. Miximo T. Miximo
Concéntrico Excéntrico
Maratonianos
— Promedio 181 220
— Rango analizado 130 - 231 172 - 291
— Desviacion standard 32,2 35,1
Estudiantes
— Promedio 177 219
— Rango analizado 134 — 247 180 - 279
— Desviacién standard 36,2 28,9

Tabla 3. Ratio concéntrico/excéntrico del Peak Torque

Maratonianos

— Promedio 0,75

— Rango analizado 0,69 — 0,88

— Desviacién standard 0,15
Normales

— Promedio 0,78

— Rango analizado 0,61 - 0,90

— Desviacidon standard 0,17
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Por dltimo, en la tabla 3 se expone el ratio concén-
trico/excéntrico, segln la férmula anterior, con un
valor promedio ligeramente superior para el grupo de
estudiantes.

DISCUSION

En este estudio no hemos hallado diferencia signi-
ficativa entre los ratios de los corredores de marathén
y la muestra de sujetos no corredores, bien por no
haber obtenido una muestra correcta, o bien porque
no existe tal diferencia.

Si partimos que para obtener datos significativos,
aplicando estrictamente los principios estadisticos,
necesitarfamos cerca de 1.000 sujetos de prueba, una
muestra excesivamente grande y lejos de nuestro al-
cance. No obstante, en este pequefio estudio podemos
constatar que no existen grandes diferencias en el
ratio citado entre los dos grupos, y que por tanto
pudiera cuestionarse la necesidad de fortalecer los
musculos isquiotibiales, para mejorar el rendimiento
del corredor.

La especificidad del ejercicio es una realidad den-
tro del entrenamiento de fuerza (G, 7), pues reforzan-
do a un musculo en unas condiciones especificas, se
obtiene el médximo rendimiento del mismo, en esas
mismas condiciones. Este hecho ha sido demostrado
con el empleo de técnicas isométricas hasta la sacie-
dad, y en este momento, el debate se centra en las
téenicas concéntricas y excéntricas (6, 8).

En nuestros resultados podemos inferir que no hay
efecto en acostumbramiento cuando usamos la ten-
sién excéntrica del cuddriceps femoral, y si se compa-
ra con el estudio de Khun et al. (14) quien si encon-
tré diferencias significativas entre corredores y no
corredores, testados a diversas velocidades en modo
concéntrico, podemos concluir que una necesidad
comtin de todos los corredores es mejorar su respuesta
concéntrica, y no tanto la excéntrica, refiriéndonos
en todo momento al cuddriceps femoral.

Algunos rasgos de nuestro estudio pueden ser cri-
ticados:

— Muestra reducida de sujetos.
— Ligera diferencia en edades, al no hallar grupos
homogéneos.
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— Pérdida del entorno natural en el que se desen-
vuelve la carrera, al realizarse la prueba dentro de
un laboratorio de Biomecdnica, usando un dina-
mémetro.

De estos rasgos, los dos primeros pueden ser obvia-
dos, mediante una cuidadosa seleccién de la muestra
objeto de estudio, pero el tercero, representa un pun-
to critico en todos los estudios realizados con dina- .
mémetros. La dificultad del sujeto para acostumbrarse
a las sensaciones y reacciones del dinamémetro, pue-
den llevarle a realizar esfuerzos submdximos, y sobre
todo, la influencia de las fases de co-contraccién
muscular en los Gltimos grados de cada arco de reco-
rrido, como manifestacién del reflejo miotdtico, stretch-
shortening cycle, en la bibliografia sajona; nos debe
llevar a la conclusién de cuestionar la validez de las
pruebas exploratorias de actividades en cadena cinéti-
ca cerrada, como la carrera, por medio de experimen-
tos en cadena cinética abierta (dinamometria tradicio-
nal de rodilla).

En un reciente estudio realizado entre corredores
de velocidad en la Universidad de Durham (9), los
autores llegan a similares puntos de discusién, y abun-
dando en el mismo tema, Davies et al. (6) hallaron
una correlacién entre el entrenamiento concéntrico
en cadena abierta y el entrenamiento funcional de
saltos, polemizado con los hallazgos de Anderson et
al. (1) quien no hall$ tal correlacién entre test isoci-
néticos y actividades funcionales.

Otro detalle que deseamos resaltar en nuestro es-
tudio, es la semejanza de valores en los torques méxi-
mos excéntricos y concéntricos de cada grupo. Si efec-
tuamos el ratio entre el torque y el peso, veremos que
los sujetos «normales» producen mds torque, por kg

~de peso, que los corredores.

Por dltimo, el ratio conc/exc promedio coincide
con el obtenido por Alexander (3), cuyo valor era de
0,77, aunque su estudio se efectud a 210°/sec, si bien,
la actividad excéntrica de un musculo no se ve muy
afectada por los cambios de velocidad. Podemos aven-
turar que existe un dnico ratio de fuerza excéntrica
con respecto a concéntrica, para el cuddriceps, cuan-
do se compara con otros musculos de la extremidad
inferior, y en concreto con los isquiotibiales, lo cual
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tiene un incalculable valor predictivo, en los progra-
mas fisioterdpicos de reforzamiento muscular.

CONCLUSION

No se hallé diferencia remarcable en el ratio con-
céntrico/excéntrico, analizando sujetos corredores y
no corredores.

El ratio de los torques médximos de cada modo de
contraccién y su efecto sobre el rendimiento deporti-
vo, no ha sido estudiado en los principales mdsculos
implicados.

Estudio del ratio excéntrico/concéntrico del cuddripces femoral en
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Este mismo ratio, puede tener una importancia
extrema para el fisioterapeuta, como valor predictivo
en téenicas de reforzamiento muscular, y merecerd
una mayor atencién en el futuro.
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