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RESUMEN

El presente estudio realiza una revision narrativa de los dispositivos
utilizados para generar sobrecarga exceéntrica en el entrenamiento de fuerza
muscular, con énfasis en sus diferencias metodologicas, aplicaciones clinicas y
efectos sobre la salud. La carga excéntrica, caracterizada por la contraccion
muscular durante el alargamiento del musculo, ha demostrado beneficios
significativos en el rendimiento fisico, la prevencion de lesiones y la
rehabilitacion, tanto en atletas como en poblaciones clinicas y adultos mayores.
A pesar de sus ventajas, existe desconocimiento sobre los distintos dispositivos
empleados, como los isocinéticos, isoinerciales, eléctricos y neumaticos, cada
uno con caracteristicas especificas en cuanto a tipo de resistencia, aplicabilidad
y limitaciones operativas. El analisis comparativo muestra que, si bien todos los
dispositivos mejoran la fuerza muscular y la salud articular, presentan diferencias
en precision, portabilidad, costo y capacidad de adaptacion. Se proponen
recomendaciones para un uso seguro Yy eficiente, priorizando la individualizacion
del entrenamiento. Este trabajo busca servir de base para futuras
investigaciones orientadas al desarrollo de nuevas tecnologias mas accesibles y
versatiles, que optimicen el uso de la carga excéntrica en diversos contextos y
contribuyan al mejoramiento del rendimiento deportivo y de la salud general.
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ABSTRACT

This study presents a narrative review of the devices used to generate
eccentric overload in muscle strength training, with an emphasis on their
methodological differences, clinical applications, and effects on health. Eccentric
loading, characterized by muscle contraction during muscle lengthening, has
shown significant benefits for physical performance, injury prevention, and
rehabilitation in athletes, clinical populations, and older adults. Despite its
advantages, there is still a limited understanding of the different devices used,
such as isokinetic, iso-inertial, electric, and pneumatic systems, each with
specific characteristics regarding resistance type, applicability, and operational
limitations. The comparative analysis shows that although all devices improve
muscle strength and joint health, they differ in precision, portability, cost, and
adaptability. Recommendations are provided for safe and efficient use, with
priority given to individualized training. This work aims to serve as a foundation
for future research focused on developing new, more accessible, and versatile
technologies that optimize the use of eccentric loading across different contexts
and improve sports performance and overall health.

KEY WORDS: eccentric training, resistance training, exercise equipment,
sports performance, muscular rehabilitation

INTRODUCCION

La evaluacion de la fuerza muscular constituye un pilar esencial tanto en
el ambito del rendimiento deportivo como en el de la rehabilitacion. Comprender
la capacidad del organismo para generar movimiento y energia mediante los
mecanismos bioquimicos de las células musculares resulta fundamental para
optimizar el desempefio fisico y acelerar la recuperacion funcional. Esta
evaluacion no se limita a cuantificar capacidades fisicas, sino que permite
identificar como la fuerza muscular influye directamente en la prevencion de
lesiones, la mejora de la funcionalidad y la promocién de la salud integral en
individuos de diversas edades y condiciones fisiologicas (1). En este contexto, el
entrenamiento con sobrecargas ha sido una de las estrategias mas efectivas
para inducir mejoras en la potencia, la fuerza y la masa muscular. La intensidad
del estimulo, determinada por la carga mecanica aplicada durante los ejercicios,
desempefia un papel fundamental en la magnitud de las adaptaciones
fisiologicas (2).

A pesar de la reconocida importancia de la fuerza muscular, persiste una
problematica en el rendimiento fisico, tanto en el ambito deportivo como en la
rehabilitacion y la salud general. La falta de un enfoque adecuado en el
entrenamiento de la fuerza o el uso ineficiente de las metodologias existentes
puede limitar el potencial de los atletas, prolongar los procesos de recuperacion
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en pacientes y afectar negativamente la calidad de vida de la poblacion en
general. Este desafio subraya la necesidad de explorar y aplicar estrategias de
entrenamiento mas efectivas y personalizadas. (1, 3-5).

En este contexto, el entrenamiento de fuerza muscular, especialmente
aquel que incorpora cargas excéntricas, se ha postulado como una estrategia de
gran relevancia para mejorar la fuerza y la potencia musculares. Este tipo de
entrenamiento se enfoca en la capacidad de los musculos para generar tension
al alargarse, ofreciendo beneficios unicos, no solo en el aumento de la fuerza y
la potencia, sino también en la reduccion del riesgo de lesiones y la optimizacion
de la recuperacion. Esta modalidad de entrenamiento ha supuesto un avance
significativo en la comprension de la fisiologia muscular y en su aplicacion
practica para mejorar el rendimiento y la salud (6, 2). Por otra parte, a pesar de
los avances en el entrenamiento excéntrico, persiste un desconocimiento
considerable sobre los diversos dispositivos existentes para generar estas
cargas, sus diferencias inherentes y el impacto especifico que cada uno tiene en
la salud general y el rendimiento. Esta brecha de informacion es critica, ya que
impide a entrenadores, atletas y profesionales de la salud tomar decisiones
informadas sobre la seleccion del equipo mas adecuado y eficaz para
necesidades especificas. Por tanto, la identificacion y comprension de estas
diferencias no solo pueden optimizar la prescripcion y programacion del ejercicio,
sino que también pueden impulsar el desarrollo de nuevas tecnologias que
satisfagan de manera mas integral las demandas del entrenamiento moderno y
la rehabilitacion, ayudando a cerrar vacios entre la investigacion y la aplicacion
practica (7).

Los ejercicios de fuerza muscular involucran principalmente tres tipos de
contracciones: concéntricas, isométricas y excéntricas, cada una con
propiedades mecanicas y fisiologicas distintas que influyen de manera diferencial
en la fuerza, la potencia y la resistencia muscular (8-9). Las contracciones
concéntricas implican el acortamiento del musculo al vencer una resistencia
externa, mientras que las isométricas mantienen la longitud muscular constante
durante la contraccion, lo que favorece la estabilidad articular, el equilibrio
muscular y la resistencia a la fatiga, reduciendo la probabilidad de lesiones
musculoesqueléticas asociadas a la actividad fisica, el ejercicio y el deporte (10).
Sin embargo, es en las contracciones excéntricas donde se concentra el mayor
potencial adaptativo, ya que el musculo se alarga activamente bajo carga, lo que
genera niveles superiores de tension mecanica (1-2). Este tipo de contraccion,
también denominada negativa, desempefa un papel central en el desarrollo de
la fuerza maxima, la hipertrofia muscular y la prevencion de lesiones, al tiempo
que mejora la capacidad de la unidad mio-tendinosa para absorber impactos. Su
inclusion estratégica en programas de entrenamiento y rehabilitacion ha sido un
factor decisivo para incrementar la fuerza y la potencia, especialmente mediante
el uso de dispositivos disefiados para optimizar la sobrecarga excéntrica. Por su
eficiencia mecanica, menor costo energético y beneficios funcionales
comprobados, las contracciones excéntricas constituyen el eje metodologico de
este manuscrito, en el que se comparan los diversos dispositivos que las
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posibilitan, asi como sus caracteristicas y propiedades para inducir adaptaciones
musculares especificas mediante dichas contracciones.

Con este propdsito, se guiara al lector en una exploracion de los distintos
tipos de fuerza muscular y de los efectos de las cargas excéntricas sobre la
salud. También se describiran las caracteristicas mas relevantes de los
dispositivos que generan carga excéntrica, tal como se documenta en la
literatura. Finalmente, se ofreceran recomendaciones para su uso seguro,
maximizando sus beneficios y minimizando los riesgos inherentes a este tipo de
contracciones.

Con este propdsito, se realizé una busqueda de la literatura especializada
enfocada en los dispositivos existentes que generan cargas excéntricas para los
entrenamientos de fuerza muscular, incluyendo sus ventajas y desventajas,
indicaciones y contraindicaciones, uso seguro y evaluacion de su impacto en la
salud, buscando proporcionar informacion contextual para un uso adecuado de
estos dispositivos e identificar caracteristicas y especificaciones para el
desarrollo de nuevas tecnologias basadas en la sobrecarga excéntrica con
enfoques de accesibilidad, bajo costo y que puedan, en lo posible, integrarse a
maquinaria ya existente.

MATERIAL Y METODOS

Esta revision narrativa comenzo6 con una busqueda en bases de datos y
en recursos de literatura cientifica, como Scopus, PubMed, ScienceDirect, Web
of Science y Google Scholar, usando las palabras clave "Eccentric Strength"
AND ("Devices" OR "Health" OR "Strength"). Los criterios de inclusion abarcaron
articulos de acceso abierto, en inglés o espafiol, publicados entre 2019 y 2024.
Los datos fueron analizados y sintetizados para identificar diferencias entre
dispositivos en términos de efectividad e impacto en la salud. Finalmente, se
formularon conclusiones basadas en la evidencia y se ofrecieron
recomendaciones para la seleccion y el uso adecuados de los dispositivos.

ANTECEDENTES

La produccién de fuerza muscular es el resultado de una interaccion
compleja entre factores morfolégicos y neurolégicos que determinan la
capacidad del sistema musculoesquelético para generar tensibn mecanica de
manera eficiente. En el plano estructural, uno de los principales determinantes
es el area de seccidon transversal del musculo, ya que esta directamente
relacionada con el numero de sarcémeros en paralelo y, por tanto, con el
potencial de generacion de fuerza maxima (3). Ademas, la arquitectura muscular,
las fibras, influye significativamente en la capacidad de transmision de fuerza del
sistema tendinoso (11). La rigidez del tejido musculotendinoso también
desempefia un papel clave, ya que una mayor rigidez permite una transmision
mas eficiente de la fuerza a las estructuras 0seas, mientras que una rigidez
excesiva puede comprometer la capacidad de absorcion de energia y aumentar
el riesgo de lesion (8).
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Desde el punto de vista neurologico, la fuerza se modula mediante el
reclutamiento de unidades motoras, la tasa de disparo (frecuencia de activacion),
la sincronizacion entre distintas unidades motoras y los mecanismos de
inhibicion neuromuscular. Estos factores dependen en gran medida de la
velocidad del movimiento, la fatiga neuromuscular y la coordinacion
intermuscular. La capacidad del musculo para absorber y disipar energia
cinética, especialmente durante contracciones excéntricas, también influye en la
eficiencia de la produccion de fuerza, ya que implica un control neuromecanico
fino que equilibra la resistencia externa con la integridad de los tejidos
implicados. En conjunto, estos componentes estructurales y funcionales actuan
de forma sinérgica para determinar no solo la magnitud de la fuerza generada,
sino también su aplicacion segura y efectiva en el contexto del entrenamiento, la
competencia o la rehabilitacion (1-2).

Por otra parte, en manifestaciones musculares como el ciclo estiramiento-
acortamiento, la union miotendinosa libera energia elastica almacenada durante
la elongacion muscular, en la fase concéntrica, de manera similar a la extension
de un resorte. Por el contrario, al bajar escaleras a un ritmo normal, se produce
una desaceleraciéon del movimiento de la articulacion durante el descenso
controlado, lo que se traduce en la pérdida de energia elastica en forma de calor,
actuando como amortiguador. La forma en que los musculos y tendones
responden a estas situaciones depende de la velocidad del movimiento, la fuerza
aplicada y la rigidez del tejido (1), siendo las contracciones exceéntricas las que
producen los mayores niveles de tension muscular, seguidas por las isométricas
Yy, a su vez, las concéntricas (8).

También se ha podido evidenciar que el entrenamiento con un 40% mas
de carga en la fase excéntrica resulté en aumentos superiores en la produccion
de fuerza maxima, la capacidad de resistencia y la activacion muscular en
comparacion con el entrenamiento concéntrico-excéntrico tradicional con pesos
libres. Sin embargo, las respuestas hormonales anabdlicas (testosterona,
cortisol y hormona del crecimiento) y los efectos hipertroficos fueron similares a
los observados en el entrenamiento de fuerza convencional (12).

En atletas se ha evidenciado que las sobrecargas excéntricas pueden
mejorar su desempenio, o que va acompafado de aumentos en la masa magra,
la longitud de los fasciculos musculares, su capacidad para absorber impactos
en actividades que implican grandes fuerzas de reaccion del piso, cambios de
direccién y saltos, con menor gasto energético y reduccion de la fatiga muscular
(1, 6, 8).

No solo con datos objetivos, sino también con datos subjetivos, se ha
evidenciado que las percepciones y practicas actuales de los entrenadores de
fuerza y acondicionamiento muestran que la prevencion de lesiones, los
beneficios en los cambios de direccidn, fuerza y potencia, la rehabilitacion de
lesiones e hipertrofia muscular son las principales razones para la inclusion de
ejercicios excentricos en atletas jovenes (13).
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Llama también la atencion que el entrenamiento excéntrico sea una
modalidad de ejercicio con amplias aplicaciones terapéuticas, con indicaciones
precisas respecto de la gravedad de la lesidn, el tiempo de aparicion de la misma,
el nivel de aptitud fisica del deportista y la etapa de rehabilitacion en la que se
encuentre (1). Lo anterior se debe a que las cargas excéntricas se toleran mejor,
incrementan la tension del tejido conectivo, estimulan su regeneracion, reducen
la fibrosis durante la cicatrizacion, mejoran la capacidad de absorcion y
disipacidn de energia durante impactos y movimientos repetitivos y previenen la
degeneracion por inmovilizacion, aspectos clave en la rehabilitacion (1, 8).

En enfermedades como la tendinopatia lateral del codo, se ha visto que
promueve la remodelacion del tejido tendinoso, mediante la estimulacion de los
tenocitos que da como resultado la mayor y mejor sintesis de colageno tipo 1y
3, con la ayuda del factor de crecimiento transformante-p-1 (TGF-B-1), el factor
de crecimiento de insulina-1Ea (IGF-1Ea) y el factor de crecimiento mecanico
(MGF). Mejorando de esta manera el dolor y la fuerza muscular en la
rehabilitacion en fase tardia de la tendinopatia (14).

Desde una perspectiva fisiologica, el ejercicio excéntrico presenta
caracteristicas mecanicas y neuromusculares particulares que permiten generar
altos niveles de fuerza con una menor demanda metabdlica en comparacién con
las contracciones concéntricas. Estas propiedades favorecen adaptaciones
estructurales del musculo y del tejido conectivo, lo que ha motivado su amplia
implementacion tanto en programas de rehabilitacibn como en contextos de
entrenamiento deportivo orientados al desarrollo de fuerza y prevencion de
lesiones musculares (15).

También se ha demostrado su uso seguro y efectivo en adultos mayores,
asi como en pacientes con Parkinson y con osteoartritis. En este sentido, la
sarcopenia y la dinapenia a las que se exponen los adultos mayores pueden ser
combatidas de manera eficiente mediante entrenamiento excéntrico adaptado a
las condiciones de esta poblacion, mejorando no solo su condicion muscular y
su funcionalidad, sino también su funcion cognitiva, en cuanto a la velocidad de
procesamiento y la ejecucion motora (1, 22).

Por todas estas razones, el entrenamiento excéntrico es una opcién viable
para jovenes, adultos jovenes y adultos mayores, siempre y cuando la
prescripcion de ejercicios se ajuste adecuadamente a los objetivos del programa
de entrenamiento y a su tolerabilidad (1). Sin embargo, a pesar de sus
numerosos beneficios, siempre es necesario implementarlo de manera
cuidadosa y progresiva, ya que puede causar un mayor daio muscular que otros
modos de entrenamiento de fuerza. Por esta razén, los dispositivos que generan
estas sobrecargas deben ser capaces de dosificar y controlar con precision el
incremento de la sobrecarga, y es aqui donde dichos dispositivos deben ser
objeto de un analisis especial (7).

Generacién de carga excéntrica entre diferentes dispositivos: revisién narrativa con

enfoque metodolégico



Rev. Ib. CC. Act. Fis. Dep. 2026; 15 (1): 185-199

Métodos de Entrenamiento Excéntrico

Suchomel et al. (3) resaltan diversos métodos de entrenamiento
excéntrico, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas para
optimizar las adaptaciones musculares y el rendimiento. A continuacion, se
detallan los principales:

El entrenamiento excéntrico de tempo consiste en la manipulacion
deliberada de la duracion de la fase excéntrica de un movimiento. Esto significa
que se realiza la porcidn de alargamiento del musculo de forma mas lenta y
controlada que de lo habitual, aumentando asi el tiempo bajo tension durante
esta fase. Este método busca maximizar el estimulo mecanico sobre el musculo,
lo que puede conducir a mayores ganancias de hipertrofia muscular y de fuerza.
Al prolongar la fase excéntrica, se incrementa el dafio muscular controlado, lo
que, a su vez, estimula una mayor respuesta adaptativa en términos de
crecimiento y remodelacion del tejido muscular (1).

El entrenamiento con volante inercial aprovecha la inercia de un volante
giratorio para generar una sobrecarga excéntrica. A diferencia de los pesos
tradicionales, en los que la carga es constante, en el entrenamiento con volante
inercial la resistencia es variable y proporcional a la fuerza aplicada por el
usuario. Durante la fase concéntrica, el usuario acelera el volante, acumulando
energia cinética. En la fase excéntrica, el volante devuelve esa energia y el
usuario debe resistir la fuerza que genera. Esto permite una sobrecarga
excentrica significativamente mayor que la carga concéntrica, ya que el musculo
debe frenar una masa en movimiento. Este método es altamente efectivo para
mejorar la fuerza, la potencia y la hipertrofia muscular y ha demostrado ser
beneficioso en deportes que requieren acciones de alta intensidad, como saltos,
aceleraciones y desaceleraciones (4, 7).

La carga exceéntrica acentuada se refiere a la aplicacion de una carga
mayor durante la fase excéntrica de un movimiento en comparacion con la fase
concéntrica. Esto se puede lograr de diversas maneras, como el uso de
dispositivos que afiaden peso unicamente durante el descenso (por ejemplo,
maquinas con mecanismos de liberacion de peso) o la asistencia de un
companero que ejerce una carga adicional durante la fase excéntrica. El objetivo
es sobrecargar especificamente la fase excéntrica para aprovechar la mayor
capacidad del musculo para generar fuerza durante el alargamiento. Este
método es particularmente util para mejorar la fuerza maxima y la potencia, ya
gue expone al musculo a tensiones mas elevadas de las que podria soportar en
una contraccion concéntrica (2).

El entrenamiento pliométrico se basa en el ciclo de estiramiento-
acortamiento (CEA), que implica una rapida fase excéntrica seguida de
inmediato por una fase concéntrica explosiva. Este tipo de entrenamiento busca
mejorar la potencia muscular y la capacidad para generar fuerza rapidamente.
Durante la fase excéntrica, el musculo se estira y almacena energia elastica, que
luego se libera en la fase concéntrica para generar un movimiento mas potente.
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Ejemplos comunes incluyen saltos, rebotes y lanzamientos. El entrenamiento
pliométrico es fundamental en deportes que requieren movimientos explosivos y
ha demostrado ser eficaz para aumentar la potencia muscular (1).

La dinamometria isocinética (IKD) es considerada el método estandar de
oro para medir la fuerza excéntrica generada por los musculos cuando se les
somete a un movimiento a velocidad constante. Esta metodologia requiere el uso
de dispositivos como el Cybex, KinCom, Biodex, Primus, entre otros, cuyo
principal inconveniente son sus altos costos, mantenimiento y poca portabilidad,
lo que hace que sean de uso limitado en centros de ejercicio y rehabilitacion (17-
18).

Por su parte, el Hamstring Solo Elite (HSE), es un dispositivo nérdico para
los isquiotibiales (NHE) que se basa en la retroalimentacién de presidn, el cual
utiliza tecnologia de celda de carga para monitorear y mejorar la fuerza muscular
y la longitud del musculo, en este caso de los musculos isquiotibiales, con una
buena confiabilidad relativa intrasesion y aceptable entre sesiones (19-21).
Wiesinger et al. (18) manifestaron que el control del movimiento de la cadera
debe ser cuidadoso en este tipo de dispositivos, dado que la posicion de la
misma puede alterar significativamente la fuerza excéntrica. Por otra parte,
también sefalaron que los dispositivos actuales no son suficientemente precisos
para determinar de manera fiable el angulo del torque maximo y el desequilibrio
de la fuerza entre ambos miembros inferiores de manera que so6lo pueden
llegarse a detectar grandes cambios en la fuerza exceéntrica y no las variaciones
sutiles que pueden existir en esta clase de mediciones (18).

Otro dispositivo es el dinamometro Smart Nordic Trainer, cuya principal
ventaja es su portabilidad. Este esta disefiado con dos celdas de carga para
medir la fuerza aplicada por cada miembro inferior, con una capacidad maxima
de ~500 kg. Su costo, en comparacion con los dinamometros isocinéticos, lo
hace mas accesible. Es muy facil de usar ya que el dispositivo puede registrar
los datos a través de Bluetooth a una frecuencia de 180 Hz, lo que permite una
adquisicion inmediata de los datos durante el ejercicio. Sin embargo, permite
puede cierto margen de error en las mediciones (5-8 grados) durante el ejercicio
(23).

Dispositivos Isoinerciales y Eléctricos

Las maquinas de volante inercial (“flywheel resistance training”) ofrecen
la posibilidad de generar una carga excéntrica adicional mucho mayor de lo que
se puede esperar al usar pesos constantes contra gravedad; sin embargo, esto
lo logra sélo en intervalos muy pequefios de la fase de movimiento, y no siempre
se consigue (25). Los volantes YO-YO Technology y Versapulley, son dos
ejemplos de dispositivos que declaran generar sobrecargas exceéntricas
utilizando volantes de inercia, justo en la fase excéntrica del movimiento,
produciendo una resistencia adicional durante el rango de movimiento en el que
se genera el retorno de la volante (4, 16).

Gonzalez y Sanchez (4) hacen mencion de cuatro dispositivos usados
para el entrenamiento de la fuerza en futbolistas que incluyen al yo-yo curl
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hamstring con buenos resultados en la mejora de la fuerza concéntrica y
exceéntrica de isquiotibiales, el yo-yo squat y el yo-yo leg curl los cuales han
demostrado mejorar el rendimiento del salto en contramovimiento y el tiempo en
sprint y otro dispositivo de plataforma vibratoria con efectos similares a los
anteriores, que ademas mejora la habilidad de cambios de direccion, salto y
potencia.

En relacion con estos tipos de dispositivos basados en la volante industrial
de James Watt durante la revolucion industrial, Wang et al. (16) declararon una
mayor efectividad del entrenamiento con estos dispositivos frente al
entrenamiento convencional en la mejora de la fuerza, la potencia y el trofismo
muscular en jugadoras élite de voleibol.

Su mecanismo se basa en aplicar fuerza concéntrica para desenrollar una
cuerda o correa conectada al eje central de la volante, lo que hace que la volante
comience a girar y a almacenar energia. Luego, la cuerda empieza a rebobinar
y el participante debe intentar frenar resistiendo el tiron del dispositivo, lo que
genera una fase de contraccion excéntrica. Es asi como la resistencia impartida
al atleta depende de la masa, el radio y la aceleracion angular del dispositivo (4,
3)

Es de suma importancia tener en cuenta que con estos dispositivos es
adecuado utilizar momentos de inercia bajos (de 0.01 a 0.2 kg'm?) y ejes
cilindricos para lograr la sobrecarga excéntrica debido a que un eje cénico tiene
mas efectos sobre la fase concéntrica (4).

Los dispositivos isoinerciales se han aplicado de manera perioddica en los
entrenamientos de fuerza de los deportes de equipo, como el futbol, el
baloncesto, el rugby, el balonmano o el voleibol, donde los jugadores realizan
acciones de alta intensidad como saltos, aceleraciones, desaceleraciones, sprint
lineal y cambios de direccion (4, 16).

Los volantes de inercia han evidenciado efectos positivos en el aumento
de la masa muscular, mejoran el rendimiento del salto, sprint lineal y cambios de
direccién (aceleracion-desaceleracion), ayudando a prevenir lesiones deportivas
asociadas a estos gestos. También se ha postulado que estos dispositivos
mejoran la fuerza maxima, la potencia de salida y la velocidad de carrera, tanto
en deportistas como en personas no entrenadas previamente (4, 16).

Estos dispositivos son extremadamente versatiles y permiten realizar una
amplia variedad de ejercicios en diferentes planos de movimiento. Su
portabilidad los convierte en dispositivos ideales para multiples ubicaciones,
ofreciendo flexibilidad y conveniencia para entrenamientos en diversos entornos
(2, 3).

Cabe destacar que la velocidad concéntrica y las cargas inerciales deben
ser directamente proporcionales a la fuerza de cada individuo. Esto significa que,
a mayor o menor fuerza del individuo, la velocidad también sera mayor o menor,
respectivamente. Ademas, la experiencia previa con los volantes de inercia
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puede modificar el estimulo necesario para lograr los efectos deseados. Por lo
tanto, es importante individualizar cada ejercicio, adaptando tanto la velocidad
como las cargas a las necesidades y capacidades especificas de cada persona
(2, 3).

A pesar de los multiples beneficios que estos volantes implican, deben
usarse con cautela, priorizando los tiempos de entrenamiento y recuperacion, ya
que, de no ser asi, pueden implicar reducciones en los valores maximos de
fuerza isométrica, asi como aumentar los niveles de fatiga y dafio muscular,
principalmente cuando los jugadores comienzan a trabajar con estos dispositivos
y no cuentan con una buena capacitacion u orientacion sobre su uso (4).

Maroto-lzquierdo et al. (6) compararon los efectos de los volantes de
inercia con los de un dispositivo de motor eléctrico. Luego de 6 semanas de
entrenamiento, los resultados mostraron ganancias similares en masa muscular,
fuerza, potencia y salto vertical, sin diferencias significativas entre los grupos de
entrenamiento, aunque es importante resaltar que el grupo con entrenamiento
con motor eléctrico y velocidad excéntrica del 150% mostré mayores ganancias
de potencia en comparacién con el grupo con velocidad excéntrica del 100% y
el grupo de volante de inercia. Asimismo, demostro que la sobrecarga excéntrica
generada con volantes de inercia provoca mayores adaptaciones en la fuerza, la
potencia, la hipertrofia y la velocidad de carrera que el entrenamiento de fuerza
tradicional (6).

Por su parte, el motor eléctrico tiene la capacidad de generar sobrecarga
excéntrica en todo el rango de movimiento, no necesita reducir la fase de frenado
activo para emplear la sobrecarga, tiene la posibilidad de modificar el estimulo
de entrenamiento ajustando la intensidad de las diferentes fuerzas, el tiempo de
transicion entre fases y la velocidad excéntrica en relacion con la velocidad
concéntrica, aunque cuenta con potencia maxima limitada (6). En contraste, el
volante de inercia ofrece mas posibilidades de ejercicio en cualquier plano de
movimiento, aunque la sobrecarga excéntrica se produce solo en la ultima parte
del rango de movimiento y presenta limitaciones en la modificacion de las cargas,
asi como en la velocidad excéntrica en relacion con la velocidad conceéntrica (6).

El entrenamiento excéntrico con el motor eléctrico ha mostrado, ademas,
mejoras en la altura del salto desde sentadilla y en la seccion transversal de las
fibras tipo Il, junto con una transicidn hacia isoformas de miosina de cadena
pesada mas rapidas, tras 10 semanas de entrenamiento (6). Finalmente, Reyes-
Ferrada et al. (25) describieron estos dispositivos eléctricos como confiables
para evaluar la fuerza de los extensores del tronco en diferentes condiciones de
velocidad y rangos de movimiento. Sin embargo, su elevado costo de adquisicion
y mantenimiento, lo hace poco accesible. Ademas, su gran tamafo limita su uso
en entornos no clinicos o con espacio limitado.
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Dispositivos Neumaticos

En 2020, Harden et al. (24) llevaron a cabo un estudio por cuatro semanas
para evaluar el impacto del entrenamiento de fuerza utilizando carga excéntrica
aumentada con un nuevo dispositivo de prensa de piernas que utilizaba
resistencia neumatica. El estudio incluyé a doce atletas bien entrenados,
distribuidos aleatoriamente en tres grupos: 1) entrenamiento de resistencia
tradicional, 2) entrenamiento con carga excéntrica aumentada, y 3) ciclistas de
pista de sprint profesionales a tiempo completo, que combinaron la carga
excéntrica aumentada con su entrenamiento habitual.

Este nuevo dispositivo de prensa de piernas logré sobrecargar la accion
muscular excéntrica en un movimiento articular bilateral, mediante el uso de aire
comprimido para proporcionar resistencia durante el ejercicio. Sus
caracteristicas le permitieron medir las fuerzas maximas concéntrica y excéntrica
y, de esa manera, orientar el entrenamiento hacia cada tipo de contraccion, lo
que lleg6 a garantizar la especificidad de la tarea [24].

Su funcionamiento se basa en tecnologia neumatica, mediante
interruptores de laminas ajustables operados magnéticamente que permiten la
descarga inmediata de la fase concéntrica del movimiento. La fuerza se mide
mediante 4 celdas de carga con un limite de 300 kg por celda, equipadas con
potenciometros (Hybritron®, 3541H1-102-L, Bourns, México) a 200 Hz, ubicados
en las placas de los pies y conectados a un combinador que genera una unica
salida de voltaje (24). Para estandarizar el ritmo de la fase excéntrica, se le
agrego a la prensa de piernas una tira LED que, al encenderse de forma gradual,
dejaba un rastro de luz que el participante debia seguir hasta conseguir el
desplazamiento en el que se alcanzara un angulo de rodilla de 90°.

Los resultados de este estudio mostraron que la carga excéntrica aumenté
la fuerza de la musculatura de los miembros inferiores y que el estimulo fue bien
tolerado, lo que respalda su inclusion en programas de preparacion de los
atletas. En general, el método tradicional fue eficaz en condiciones de maxima
contraccion concéntrica e isométrica, mientras que los estimulos con carga
excéntrica aumentaron no solo la fuerza maxima, sino también la manifestacion
excéntrica de la fuerza (24).

En la tabla 1 se presenta una sintesis de los diferentes dispositivos que
generan carga exceéntrica, junto con sus ventajas, desventajas y aplicaciones.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los dispositivos isocinéticos, isoinerciales
(volantes inerciales), eléctricos y neumaticos.

Ventajas Desventajas Aplicaciones
Isocinético, Precision, No detectan Prevencion de
velocidad Control de pequenos lesiones,
constante velocidad, cambios en la Postquirurgicos,
Adaptable, fuerza, Control del
Portables solo Peso entrenamiento
algunos modelos inconstante,
Evaluacion
monoarticular,
Complejidad
operativa, Alto
costo
Isoinercial, Resistencia Depende de la Deportes de
Resistencia ilimitada, velocidad equipo,
variable Portatiles, concéntrica, Fortalecimiento
Versatiles, Complejidad muscular,
Gran rango de operativa para Prevencion de
movimiento lograr el objetivo lesiones
Eléctrico, Resistencia Resistencia Rehabilitacion
Resistencia personalizada, limitada, neurologica,
adaptable Feedback y Dependencia de Control de la
monitoreo en electricidad, evolucion
tiempo real, Alto costo, deportiva,
Gran rango de Gran tamario, prevencion de
movimiento Complejidad lesiones
operativa
Neumatico, Ligeros, Menor precision Rehabilitacion,
Resistencia Seguridad, Alto costo, Entrenamiento de
ajustable Menor impacto, Mantenimiento, bajo impacto,
Evaluacion Gran tamafnio, Prevencion de
bilateral, Complejidad lesiones
Especifico y operativa

personalizado

Recomendaciones de uso seguro.

En la mayoria de los estudios sobre cargas excéntricas analizados, se
recomienda, para un uso adecuado de los dispositivos, evitar cualquier
menos 24 horas antes de realizar
evaluaciones o entrenamientos. Entre las contraindicaciones se encuentran
haber sufrido lesiones musculares o articulares recientes, enfermedades
cardiovasculares y haber usado estimulantes o depresores, como la cafeina, el
alcohol o farmacos para incrementar el rendimiento fisico.

entrenamiento de fuerza

intenso al
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Todas las pruebas deben hacerse siempre a una hora similar (+ 2 h) a la
anterior, y se debe incluir calentamiento previo, preferentemente exigente tanto
a nivel cardiovascular como muscular, seguido de estiramientos, en lo posible
balisticos, que preparan al musculo para las contracciones excéntricas. También
se sugiere realizar sesiones de familiarizacién con los dispositivos, sin generar
estimulos maximos, para preparar la musculatura para esta clase de
contracciones tan exigentes. De igual forma, es importante incluir periodos de
descanso de 1 a 2 minutos e instrucciones verbales para reforzar la técnica
durante las pruebas y en cada repeticion. Adicionalmente, con el fin de obtener
mejores resultados, se recomienda excluir repeticiones en las que los
participantes muestren un control deficiente del movimiento e incluso detener las
evaluaciones o entrenamientos si no se evidencia una buena ejecucion técnica
del movimiento solicitado (18-19).

CONCLUSIONES

Los ejercicios con sobrecarga excéntrica son una herramienta
fundamental y altamente efectiva para optimizar el rendimiento atlético. Su
capacidad para generar niveles mas altos de tensidn muscular y promover
adaptaciones fisioldgicas superiores, como el aumento de la fuerza maxima, la
potencia y la hipertrofia muscular, la convierte en un componente indispensable
en el entrenamiento de deportistas y atletas de élite. La implementacion
estratégica de la carga excéntrica contribuye directamente a mejorar la
competencia del movimiento, a prevenir lesiones y a aumentar la eficiencia en
acciones deportivas de alta intensidad. Asimismo, la sobrecarga excéntrica se
posiciona como una modalidad terapéutica de gran valor en el ambito de la
rehabilitacion. Su eficacia radica en la capacidad de estimular la regeneracion
del tejido conectivo, reducir la fibrosis durante la cicatrizacion y prevenir la
degeneracion por inmovilizacién, aspectos decisivos para la recuperacion de
lesiones musculoesqueléticas.

Adicionalmente, el entrenamiento con sobrecarga excéntrica ofrece
beneficios significativos para la salud general musculo-esquelética y resulta
particularmente relevante para la promocion de la salud en poblaciones
especificas, como los adultos mayores. Dada la tendencia de la fuerza excéntrica
a conservarse mejor con el envejecimiento que la fuerza concéntrica, esta
modalidad constituye un foco terapéutico para combatir la sarcopenia y la
dinapenia, promoviendo asi un envejecimiento activo y saludable. No obstante,
se requiere del desarrollo de dispositivos accesibles y versatiles que permitan
una dosificacion precisa de la carga para maximizar estos beneficios y asegurar
un uso seguro en la poblacion general.
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