Articulo

LA CONTRACCION MUSCULAR.

Resulta ampliamente conocida la participacion de la musculatura
equelética en la redizacion de todos los movimientos de cuerpo
humano. Los restantes tipos de musculos presentes en € organismo (liso
y cardiaco) no intervienen directamente en las acciones motoras ya que
su regulacion no es voluntaria.

El movimiento, en condiciones normales, solo es posible cuando ocurre
la contraccion del muisculo que genera una traccion sobre su punto de
insercion.  La eficiencia y coordinacion de ese movimiento depende, por
una parte, dd nimero de unidades motoras que paticipan en la
contraccion y por otro, de cOmo estas se incorporan ala actividad.

Las unidades motoras difieren tanto en su edructura como en sus
caracteristicas funcionales, lo que esta determinado tanto por las
dimensiones del cuerpo de la moto- neurona como por € grosor de su
axony por & nimero de fibras musculares que integren la unidad motriz.

Resulta que mientras mayor sea € cuerpo de la motoneurona més grueso
sera su axéon y mayor la cantidad de fibras musculares que inerva, lo que
trae como consecuencia que cada musculo, segin sus dimensiones, esta
integrado por unidades motrices grandesy pequeias.

Independientemente de sus dimensiones cada musculo estd integrado por
centenares de fasciculos y cada fasciculo por centenares de fibras
musculares. La fibra muscular es una célula de forma cilindrica que se
encuentra cubierta por una fina membrana e€astica denominada
sarcolema, cuya edtructura es semgante a la de las fibras nerviosas. La
membrana de las cdulas musculares desempefia un importante pape en
lageneracion y conduccion de laexcitacion.

Cada fibra muscular contiene una gran cantidad de micfibrillas y cada
una de estas tiene unos 1500 filamentos de miosina y 3000 filamentos de
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actina, que son las moléculas proteicas encargadas de la contraccion
muscular. Los filamentos gruesos son de miosina y los finos de acting,
gue se colocan de manera interpuesta, dotando a la micfibrilla de bandas
claras (1) y de badas oscuras (A) alternadamente.

Las bandas claras presentan esa caracteristica ya que estan integradas,
fundamentamente, por filamentos delgados de acting, mientras que las
bandas oscuras se componen de filamentos gruesos de miosna y de
filamentos delgados de actina.  La porcion centrd de cada banda A
presenta una formacion mas clara que se denomina H, que desaparece
cuando se produce la contraccion muscular. Por su parte, cada banda |
se divide en dos partes iguales demarcadas por una especie de disco,
denominado linea Z. El espacio entre dos lineas Z se denomina
sarcOmero. Cuando la fibra muscular se contrae aparece un
acercamiento entre las lineas Z, lo que indica que los sarcOmeros se
acortan.

Las obsarvaciones redizadas en multiples investigaciones han permitido
concluir que durante la contraccion muscular las dimensiones de las
bandas A no se modifican, la longitud de las bandas | se reduce y
desaparece la zona H de las bandas A. Esto permite afirmar que la
contraccion muscular es un proceso que se rediza gracias A
dedizamiento de los filamentos de actina hacia la porcion centra de las
bandas A.

Aun resulta discutida la forma concreta en que se rediza €
desplazamiento de los filamentos de actina entre los de miosina, pero se
acepta que los filamentos gruesos estan formados por moléculas de
miosina que presentan largas colas, en tanto que sus “ cabezas’ forman
apofisis que llegan a los miofilamentos finos. Estas cabezas se ubican en
direccion contraria entre S en ambas mitades de miofilamentos finos
estdn constituidos por dos hilos de actina colocados en forma de espiral
doble, orientados en ambas direcciones, partiendo de la linea Z. Gracias
a esta forma de distribucion de las moléculas de actina 'y miosina en las
dos mitades correspondientes a la banda A, los miofilamentos actinicos
£ mueven desde ambos lados dd sarcoOmero, entrecruzandose en d
centro de ésta.
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Se consdera que cada uno de estos entrecruzamientos, conocidos como
“puentes cruzados’, se moviliza Sn tener en cuenta a los restantes,
funcionando de modo dternativo y continuo. En correspondencia con
ello, mientras mayor sea d nimero de puentes cruzados en contacto con
los miofilamentos de actina en un momento determinado, mayor debe ser
lafuerzade la contraccion.

La puesta en funcionamiento del complgo sstema que se ha descrito, es
decir, @ acto de la contraccion implica la existencia de trabgo vy, por
tanto, requiere energia.  Ella aparece cuando las moléculas de ATP
(Trifosfato de Adenosna) se desdoblan en ADP (Difosfato de
Adenosind) y en los grupos de fosfatos (P) por la accion enzimética de la
miosinATPasa.

En d musculo en reposos no se produce la escison de ATP por la
inferencia de la troponina, una proteina miofibrilar que, en esa Situacion,
provoca su inactividad. Movilizar la troponina es una tarea que le
corresponde a los iones de calcio, cuando son liberados por la presencia
de un potencia de accion.

Cuando sobre una fibra nervios motora actla una accion estimulante,
ésta se transforma en un potencid bioeléctrico que se conoce como
potencial de accidn, y que es conducido a la placa termina 0 sinapss,
punto de contacto con lafibra muscular.

El potencia de accidon se propaga rapidamente sobre toda la membrana
(sarcolema), difundiéndose d mismo tiempo hacia € interior de las
fibras a través de los tubulos transversos (tubulos T), lo que produce la
liberacion de los iones de calcio que dgan de inteferir la actividad
miosinATPasa, propiciando €& desdoblamiento del ATP y permitiendo
la gparicion de la energia necesaria para que los filamentos de actina se
acerquen de manera progresiva, desarrollando €& proceso  de
acortamiento. Una vez concluida la influencia ddl potenciad de accidn,
todo € proceso se interumpe y la fibra muscular retorna a su estado
inicial.

Como s indicO antes, las fibras musculares esqueléticas no  son
exactamente iguaes y esto se relaciona no solo con su estructura, Sino
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también con su funcionamiento. Exisen fibras que manifietan una
forma de contraccion rapida, que tienen una importancia fundamental en
las actividades motoras que exigen contracciones musculares de gran
intensdad y corta duracion, tales como los sdtos, @ levantamiento de
pesas, las carreras de distancias cortas, etc. Por otra parte, € organismo
realiza acciones motoras que se caracterizan por reclamar contracciones
musculares de moderada intensidad y larga duracion, es € caso de las
carreras de fondo, € ciclismo deruta, etc.

La diferencia entre cada tipo de fibra estd determinada por € nive de
actividad enzimética de cada una de dllas, especificamente de la miosin
ATPasa y de la glucogeno-fosforilasa y la fosfofructoquinasa, que
intervienen en & metabolismo dd gucdgeno muscular y de la glucosa.

Las fibras de contraccion rdpida se encuentran megor dispuestas para €
trabgo en condiciones de insuficiencia de oxigeno o cuando la
produccién de ATP por via aerobia es limitada. Por su parte, las fibras
lentas pueden trabgjar en esfuerzos de larga duracion porque contienen
mayores cantidades de enzimas mitocondriales que son las encargadas de
laproduccion aerobicadel ATP.

Aungue las fibras rgpidas vy lentas tienden a ser empleadas en tareas
especificas, durante loa redizacion de esfuerzos prolongados tanto unas
como otras se fatigan, o que indica que s bien las fibras lentas se
emplean fundamentdmente en los esfuerzos de larga duracion, A
fatigarse éstas, su lugar es ocupado por lasfibras rapidas.

La existencia de ambos tipos de fibras y las caracteriticas de su
funcionamiento permitia pensar, inicidmente, que un régimen de
entrenamiento especificamente dirigido a la resistencia podria modificar
la proporcion de fibras lentas en e muisculo. Investigaciones posteriores
puseron de manifiesto que ta cosa no ocurre, modificandose solo la
capacidad de ambos tipos de fibras para producir ATP, de donde se
deduce que la composicion de las fibras rgpidas y lentas con que nace la
persona desempefia un importante papel en su futuro deportivo.

Aungue s ha prestado mucha aencion a la edtructura y funcionamiento
de la fibra muscular, lo que se deriva de la importancia de su
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participacion en € proceso de contraccion, resulta evidente que en la
redlizacion de movimiento tienen que participan un eevado nimero de
unidades motrices, es decir, musculos y grupos de muasculos que
permitan dar respuesta a las exigencias planteadas por la accion
estimulante.

En condiciones normales los musculos esqueléicos responden a
estimulos que provienen dd encéfdo o de la médula espinal. Las
contracciones musculares se clasfican en aidadas, cuando congtituyen la
respuesta a un solo estimulo y que, por no tener practicamente presencia
en d deporte, no seran consderadas, y contracciones musculares
adicionadas, que no solo estan presentes en la accion deportiva, Sno
también en |las restantes manifestaciones motoras del organismo.

Cuando un musculo es edimulado de forma ta que € segundo estimulo
llega cuando alin no se ha completado la respuesta a estimulo anterior
(contraccion y relgacion) la tenson que éste es capaz de provocar en €
musculo es superior a la ddl primero. Esto se explica d tomar en
condderacion que la accion de un esimulo reclama de un tiempo
minimo para redizar € reordenamiento edtructural indispensable para
lograr lamaximatension.

Cuando aparece una cadena de dos 0 més estimulos, las contracciones se
producen en rgpida sucesdn, los cambios edtructurdes logran
completarse 'y puede logracse mayor tenson  muscular. Las
contracciones pueden manifestarse de manera completa, tetanizacion,
cuando la frecuencia de estimulacion es tan dta que no permite la
relgacion dd musculo; también puede ser de caracter incompleto cuando
la frecuencia de los estimulos no es tan elevada y permite la relgacion
muscular parcialmente.

La tenson desarrollada por los musculos durante la contraccion se pone
de manifiesto en las mas variadas formas. S la resstencia externa es
inferior a la tenson generada en & musculo € resultado es que éste se
acorta y aparece d movimiento con un tipo de contraccion concéntrica,
también conocida como ausotonica 0 mioméricaa. S la resstencia
externa es superior a la tenson que puede generar @ musculo durante la
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contraccion, entonces éste se aarga, ocurriendo un tipo de contraccion
excéntrica o pliométrica

Estos tipos de contracciones se relacionan con € trabgo dindmico, es
decir, con d trabgo que exige modificaciones longitudinales del
musculo.  En consecuencia, para lograr contracciones musculares 1o
suficientemente  intensas y prolongadas como paa provocar €
movimiento resulta indispensable que sobre d tgido actlen un ndmero
importante de estimulos de manera continua.

La frecuencia de estimulacion debe ser, por tanto, lo suficientemente dta
como para provocar que € efecto contractil de cada estimulo se
incorpore a precedente y suficientemente bga como para que dicho
efecto no surja en € tiempo que corresponda a periodo refractario
absoluto delafibra

Cuando s dcanza una frecuencia de estimulacion que logre cumplir
estos aspectos, € grado de tensdn de la fibra incrementa de manera
gradua, pudiéndose acanzar los vaores méximos y mantenerlos durante
el tiempo gque se mantenga la excitacion.

Los principios fisioloégicos enunciados son también vdidos para una
forma de contraccion tetanica que no implica movimiento: la contraccion
iIsométrica que se presenta cuando, ante consderables modificaciones de
la tensdn del musculo, sus dimensiones permanecen invariables. En este
tipo de contraccion muscular la fuerza aumenta progresvamente hasta
adcanzar su vaor maximo; 9 la accion estimulante se prolonga la fuerza
disminuye tambien de manera progresva como consecuencia de la
aparicion de lafatiga

De lo sefidado hasta aqui queda claro que € incremento de la tension en
el musculo depende dd nivel de excitacion que se manifieste en las
unidades motrices, estructura basica que garantiza la contraccion, que se
conforma por una neurona motora locaizada en la médula espina y por
todas | as fibras musculares gue son inervadas por dicha neurona.

El nimero de fibras musculares que son inervadas por cada motoneurona
varia desde una hasta varios cientos, en dependencia dd grado de
precision que se requiera de cada plano muscular.
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Como lo indica su nombre, cuando la unidad motriz es excitada, todas
las fibras musculares se contraen practicamente de manera smulténea, es
decir, no resulta posble que agunas fibras de una unidad motriz se
relgen mientras otras se contraen. Ademés S las fibras musculares de
una determinada unidad motriz son estimuladas con la suficiente fuerza,
e nivd de contraccion acanza un grado maximo. Este principio es
conocido como “ley ded todo o nadd’” que establece que bgo
determinadas condiciones o0 se contraen todas las fibras de la unidad
motriz 0 no se contrae ninguna de ellas. Bgo este concepto es posible
interpretar € proceso funcional que permite la contraccion gradua de
musculo.

Las unidades motrices integradas a un plano muscular solo se activan de
manera Smultdnea cuando aparece un nivel de esimulacion méximo. S
la Stuacion no es esa, por gemplo, ante contracciones submaximas, unas
unidades motrices se encuentran trabgando en tanto otras se encuentran
en estado de reposo, en un proceso continuo de intercambio que impide o
retarda la aparicion de lafatiga en las diferentes unidades.

Esta forma de trabgjo muscular recibe d nombre de asincrénica, y es la
gue posihilita la realizacion de las contracciones voluntarias. S se €leva
la frecuencia de estimulacion ante la cual se produce la activacion de
determinado numero de unidades motrices, de modo que disminuya €
tiempo de reposo de estas, aumenta € numero totad de unidades
participantes en la contraccion y puede lograrse una mayor fuerza. Esto
pone de manifieto que € indicador de fuerza que puede lograr un
musculo en una Stuacion determinada depende del nimero de unidades
motrices que Se encuentran activadas en ese momento.

Todo e proceso contréctil de las fibras musculares, que en consecuencia
define la participacion de las unidades motrices, estd sometido a la
regulacion del sistema nervioso. ESto no solo resulta necesario para la
redizacion de diferentes movimientos, sSno también para garantizar una
posicion determinada del cuerpo y de cada uno de los segmentos que la
integran.

El sstema nervioso centrd (SNC) debe desarrollar una cuidadosa
sdleccion en los planos musculares que participan en cada accién motora,
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el momento en que se incorporara cada uno de elos a trabgo y, ademas,
regular € grado de tensén gque debera desarrollar para redizar €
movimiento o mantener la postura.

Para solucionar la Ultima de las tareas indicadas es preciso que € sistema
nervioso central, utilice tres mecanismos:

a)- NUmero de unidades motrices activadas

Se congdera unidad motriz activada aguella cuya motoneurona envia
Impulsos que son respondidos por las fibras musculares. En la medida
en que sea mayor d nuimero de unidades activadas en un muisculo mas
elevada sera latension que éste desarrolle.

La participacion de mayor o menor cantidad de unidades motrices esta
determinada por la intensidad de las acciones estimulantes a las que son
sometidas las motoneuronas que <se integran a determinado plano
muscular, por la accion de estructuras nerviosas de niveles superiores de
la corteza motora y de los centros motores subcorticles. Teniendo en
cuenta que todo muasculo es inervado por diversos tipos de
motoneuronas, las acciones estimulantes que actUan sobre @ pueden
revestir diferentes caracteristicas, de forma tal que la excitacion de un
plano muscular puede manifestarse en variados niveles de tenson
muscular dependiendo de que la accion estimulante proceda de
motoneuronas pequefias o grandes.

En correspondencia con la envergadura de la unidad motriz, €
mecanismo de incorporacion de éstas al trabajo se rige por la “ley de las
dimensones’. En correspondencia con ésta ley, las pequefias unidades
motrices participan de manera activa ante cuaquier grado de tenson de
musculo, sin embrago las de mayores dimensones solo intervienen
cuando € nivel de tenson muscular es muy elevado. ESto obliga a
pensar que S se pretende desarrollar € grado de tensdén maxima que
puede generar d musculo no es posble lograrlo empleando cargas de
trabag 0 que generen niveles de excitacion de caracter moderado.

b)- Régimen de actividad de las unidades motrices

Como s ha indicado antes, en la medida en que se aumenta la frecuencia
de impulsos que, procedentes de la motoneurona, llegan a la estructura
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motora, mayor serd @ grado de tenson que desarrolla la unidad motriz y
mas importante & aporte que éta rediza a la tenson generd dd
musculo. Por dlo resulta de extraordinaria importancia la regulacion de
la motoneurona como mecanismo para determinar € grado de tension del
musculo.

La frecuencia de estimulos procedente de la motoneurona edta
directamente relacionada con la intensidad de la excitacion a la cud éstas
son sometidas. S la intensdad es de poca significacion trabgjan,
fundamentamente, las motoneuronas de bgo umbrad y la frecuencia es
relativamente pequeiia; en este caso las unidades motoras se encuentran
en régimen de contraccion aidadas y la actividad se manifiesta en una
contraccion débil y de reducido gasto energético. Esta forma de
contraccion es comun encontrarla en & esfuerzo fisco necesario para
mantener la podscion vetica ded cuerpo. De esta manera puede
explicarse por que la lenta actividad de los musculos pueden prolongarse
durante varias horas sin que se presente lafatiga.

Cuando se incrementa la accion de influencias excitantes sobre la
motoneurona que llega a determinado musculo se produce un aumento
de latenson. Debe tenerse en cuenta que, en este caso, € aumento de la
intensdad conduce no solo a la incorporacion a trabgo de
motoneuronas que antes se encontraban en estado de reposo, Sno
también a incremento de la frecuencia de estimulos de estas con relacion
a los impulsos de motoneuronas con niveles de excitacion més bgos.
Esto implica que las motoneuonas de umbraes mayores no estdn en
condiciones de asmilar un régimen de trabgo de dta frecuencia, sn
embrago las pequefias motoneuronas, de bgo umbral de excitacion, S
generan una dta frecuencia y provocan que las pequeiias unidades
motrices activas trabgjen en un régimen de contracciones adicionadas.

De aqui se desprende que para lograr grandes tensiones musculares es
preciso provocar una elevada frecuencia de estimulos que generen la
aparicion de contracciones tetanicas en las unidades motrices que
participan en € trabajo, pero dlo implica que este nivel de tensién del
muscul o pueda mantenerse por corto tiempo.

c)- Relacion en tiempo de la actividad de diversas unidades motoras:
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Uno de los aspectos de los cuaes depende la tenson que pueda generar
un musculo es la relacion en tiempo de los impulsos emitidos por las
diferentes motoneuronas que lo inervan. S todas las unidades motrices
de un muisculo se logran contraer de manera sincronica, la tension
genera que puede lograrse es muy dta pero su oscilacion resulta muy
acentuada. S d trabgjo se redliza de manera asincronica, € vaor de la
tensOn generada es menor pero se obtiene un nivel de estabilidad muy
alto.

En consecuencia, mientras mayor sea € numero de unidades motrices
gue participan en d trabgo asincronicamente las oscilaciones serén
menores y la redizacion de los movimientos se efectuara con mayor
ligerezay precision.

S d caracter de la contraccion exige del musculo, tanto por la frecuencia
como por la intensidad de los estimulos, una contraccion incompleta, €
tiempo de la actividad de sus unidades motrices practicamente no tiene
importancia parala magnitud desarrollada.

Ocurre lo contrario en los esfuerzos intensos de corta duracion, donde la
sncronizacion de la actividad cenerada por los estimulos en la
motoneurona desempefia un singular papel a influir en la rapidez de
desarrollo de la tenson, es decir, en la magnitud dd “gradiente de
fuerza”

Esta sncronizacion esta particularmente presente ad  iniciarse
movimientos rapidos contra una gran carga externa y depende de que, d
iniciarse € trabgo, la frecuencia de edtimulos emitidos por las
motoneuronas es mayor gque en lo sucesivo.

Las poshbilidades de coincidencias de los ciclos contractiles de
numerosas unidades motrices son muy elevadas, en correspondencia con
la alta frecuencia inicial de impulsos y la actividad de una gran cantidad
de motoneuronas. En consecuencia con €lo, la rapidez del incremento
dd grado de tenson de musculo depende tanto del nimero de unidades
motrices activadas como de la frecuencia inicid y € grado de
sncronizacion de los impulsos emitidos por las motoneuronas que lo
inervan



