Fuerza Maxima

Descifrando la Clave del Sistema Nervioso
por Kevin Neeld

Todos lo hemos oido antes: A fin de maximizar el reclutamiento de unidades motoras
usted necesita.....(inserte aqui su recomendacion favorita). Si reclutar un cierto nimero
de unidades motoras permite cierta cantidad de produccion de fuerza, entonces reclutar
mas permitiria mas produccion de fuerza. Suena lindo!

Mientras que aumentar el reclutamiento de unidades motoras es una estrategia neural
para aumentar la produccion de fuerza, no es la Unica, y tiene poco que hacer con los
aumentos en la produccion de fuerza maxima.

Vamos a prepararnos para desmenuzar el papel del sistema nervioso en la produccion de
fuerza y aprender como manipularlo para mejorar nuestra fuerza.

Conozca Su Sistema Nervioso

A fin de comprender como se adapta el sistema nervioso, deberemos estudiar algo de

neuroanatomia y fisiologia basica. Ya se que anatomia y fisiologia pueden ser materias
intimidantes (o aburridas), pero traten de seguirme.




Lo primero que necesitan entender es que usted no recluta fibras musculares, usted
recluta unidades motoras. Una unidad motora es una moto-neurona y todas las fibras
musculares que inerva. Todas las moto neuronas estan localizadas en la cuerda ventral
(frontal) de la medula espinal. Los axones de estas se extienden y dividen para
conectarse con las fibras musculares individuales.

Si una unidad motora se recluta, todas las fibras musculares que son inervadas por esa
moto neurona en particular producen fuerza. Esto significa que, a menos que una unidad
motora consista en una moto neurona conectada a una fibra muscular (hasta donde yo
se, esto nunca se ha documentado en humanos), es imposible reclutar fibras musculares
individuales.

La unidad motora es la unidad funcional mas basica del sistema nervioso, entonces es
importante concentrar su mente en eso. Se entiende? Okay, pasemos a cosas mas
complejas.

La mayoria de las sefiales motoras se originan en la corteza motora. En general, las
sefiales descendientes se originan en la corteza motora, viajan hacia abajo por una via
corticoespinal, y sinapsan (se conectan) con una moto neurona en la cara ventral de la
medula espinal. La moto neurona luego envia el mensaje a la fibra muscular, causando
la produccion de fuerza.

Nota Al Margen sobre La Contraccion Muscular

Habra notado que sigo diciendo que las fibras musculares producen fuerza y no que se
contraen. Por que? Cuando la mayoria de la gente oye “contraer” piensan en
acortamiento. Los muasculos pueden producir fuerza mientras se acortan (concéntrica),
mientras se alargan (excéntrica), o sin cambiar de longitud (isométrico). Lo que muy
poca gente se da cuenta es que durante los movimientos, mientras el tamafio total del
musculo aumenta, la fibra muscular puede en realidad estar acortandose.

Aunque la discusion sobre la paradoja del movimiento de contraccion y elementos
elasticos del musculo va més all& de nuestro foco, quiero tocar ese tema por una razon.
Nosotros no necesariamente sabemos si los elementos contractiles del musculo se
acortan o no durante varios movimientos. Nosotros sabemos que, ya sea que el musculo
se acorte o estire, 0 no cambie de longitud, las fibras musculares estan produciendo
fuerza.

Balanceando Excitacion e Inhibicién

Estamos de vuelta. Ahora gque usted tiene una mejor idea de las vias de conexion del
cerebro al musculo, podemos pasar a la discusion sobre los sitios de adaptacion neural.

En general, el sistema nervioso balancea la excitacién (+) e inhibicion (-) para lograr el
resultado deseado. Se ha documentado una excitabilidad aumentada de las
corticomotoneuronas en la corteza motora y las moto neuronas de la medula espinal



luego del entrenamiento. (1,2) Si una neurona se vuelve mas excitable, cualquier sefial
resultara en una mayor respuesta.

Una Neurona Excitada

Esto puede ser un poco confuso. Encontré un ejemplo con unidades arbitrarias (UA) que
usualmente ayuda a esclarecer esto. Digamos que hay 5 UA que alcanzan una moto
neurona en la medula espinal. Las moto neuronas procesan estas 5 UA y envian 5 UA al
mausculo.

Catorce semanas de entrenamiento mas tarde, la excitabilidad de estas moto neuronas
aumenta. Ahora, para las mismas 5 UA que alcanzan la moto neurona en vias
descendentes (desde la corteza motora hacia abajo), se envian 8 UA al mudsculo. Méas
UA al musculo significa méas produccion de fuerza!

Otras adaptaciones posibles involucran una menor inhibicién de las células de Renshaw,
organos del Tenddn de Golgi (receptores de tension muscular), receptores cutaneos y
otros receptores, y menor influencia de areas supraespinales (o sea, cerebro). Aqui es
donde las cosas se ponen un poco complejas.

La idea de un aumento en la produccion de fuerza debido a la menor inhibicion es algo
similar al ejemplo de arriba, pero agregamos algunos caracteres mas. Si 5 UA dejan la
corteza motora en su camino hacia la moto neurona, es posible que solo 3 UA alcancen
la moto neurona, debido a alguna forma de inhibicién.

La inhibicion que ocurre antes de que la sefial alcance la moto neurona se denomina
inhibicion presinaptica. Una menor inhibicidn siguiente al entrenamiento puede resultar
en 4 UA que llegan a la moto neurona. Mas UA hacia la moto neurona tipicamente



significa mas UA al musculo. Definitivamente, este es un ejemplo muy simplista de la
inhibicidn, pero para nuestro propdsito de comprender el asunto, sirve.

Estan alli todavia?

La razon por la cual esta idea de excitacion e inhibicion puede ser algo compleja se debe
a la organizacion sinaptica del sistema nervioso. Esencialmente, nada es tan basico
como los dos ejemplos que mencione arriba. Como ilustracion de tal complejidad,
demos una mirada a la célula de Renshaw, denominada asi en honor al (si, lo
adivinaron...) Dr.Renshaw.

La célula de Renshaw es una interneurona espinal. Cuando una moto neurona en la
medula espinal envia una sefial al masculo, también envia una sefial a la célula de
Renshaw. La célula de Renshaw en realidad se reconecta hacia atras con la moto
neurona que la éxito, y la inhibe! La moto neurona excita la célula de Renshaw; la
célula de Renshaw inhibe a la misma moto neurona. Esto se conoce como inhibicién
recurrente, que sigue una via neural diferente a la inhibicion presinaptica.

Por que tenemos esta aparente conexion ridicula? La presencia de las células de
Renshaw permite los cambios en la corta latencia (rapidez) en la sefial de la moto
neurona. Si la sefial de la moto neurona resulta en demasiada produccion de fuerza para
realizar una tarea en particular, la inhibicion de la célula de Renshaw puede disminuir la
cantidad de esa sefial muy rapidamente, en vez de tener que esperar que su cerebro
procese la situacion y envie una nueva sefal.

La cantidad y calidad de sefiales de una moto neurona también se ve afectada por las
vias sensoriales de los receptores de la piel, articulaciones, complejos musculo-
tendinosos (husos musculares y 6rgano del tendon de Golgi), y el sistema vestibular.
Pero dejaremos eso para otro dia.

Eso es una introduccion relativamente basica al sistema nervioso. Si la produccién de
fuerza maxima es nuestra meta, la maxima excitacion y minima inhibicion deben ser las
estrategias a elegir.




Graduacion de la Fuerza Méaxima

La mayoria de ustedes probablemente este mas interesado en como funciona el sistema
nervioso para producir y graduar (o controlar) la fuerza muscular. Hay cinco maneras
principales en las que el sistema nervioso hace eso:

Reclutamiento de Unidades Motoras
Tasa de Codificacion

Sincronizacion de Unidades Motoras
Doble Disparo

Alteraciones en la Actividad Antagonista

g wn e

Reclutamiento de Unidades Motoras

Como sabemos, es imposible reclutar fibras musculares individuales. En cambio,
reclutamos unidades motoras. Las unidades motoras se reclutan en un patrén muy
especifico, desde las mas pequefias a las mas grandes (3,4), basandose en el tamafio del
cuerpo celular de la moto neurona.(5,6).Esto significa que las mayores unidades
motoras no pueden reclutarse a menos que las mas pequefias se hayan activado antes y
permanezcan activas.




Recuerde, una unidad motora consiste en una moto-neurona y todas las fibras musculares que conecta

Es relevante en cuanto a este tema, he oido entrenadores hablar sobre la idea de atacar
las unidades motoras de bajo umbral por medio de entrenamientos de baja intensidad
para lograr hipertrofia de las fibras musculares inervadas (supuestamente fibras
musculares de contraccion lenta). Con suerte alguien me podra explicar mejor ese
concepto para que lo entienda...

Las unidades de alto umbral de excitacion no son reclutadas a menos que la tarea
demande una mayor cantidad de fuerza de las que las de bajo umbral son capaces de
producir. Esto significa que cuando las unidades motoras de alto umbral son reclutadas,
las de bajo umbral estan activas y codificando en su grado maximo.

Consecuentemente, ejercicios de alta intensidad llevan a adaptaciones en unidades
motoras de bajo y alto umbral de excitacion. Entrenamientos de baja intensidad solo
producen adaptaciones en unidades de bajo umbral. Si la méaxima produccion de fuerza
por medio de adaptaciones neurales es su objetivo, los entrenamientos de baja
intensidad parecen ilogicos.

Unidades motoras pequefias producen pequefias cantidades de fuerza, pero son
resistentes a la fatiga. Unidades motoras grandes producen mayores cantidades de
fuerza, pero son altamente fatigables. Algunos de ustedes pueden estar leyendo esto y
pensar, que esta idea de baja fuerza/baja fatiga y mucha fuerza/mucha fatiga suena
como las propiedades de las fibras musculares de contraccién lenta y contraccion
rapida. Algunos afios atras, yo hubiera estado de acuerdo con ustedes.

Pero ahora, la investigacion nos ha demostrado que cambiando la conexién de los
nervios de fibras musculares de contraccion lenta y de contraccién rapida, resulta en una
fibra de contraccion lenta produciendo grandes cantidades de fuerza y una de
contraccion rapida produciendo bajos niveles de fuerza (7,8). Solo para embromar a
todos los fisiologos musculares, parece que la capacidad de produccion de fuerza de una
fibra muscular depende principalmente de su innervacion neural!

Tasa de Codificacion

La tasa de codificacion simplemente describe la frecuencia de descarga de la unidad
motora. Una vez reclutada la unidad motora, codifica a una tasa rapidamente
incremental para producir aumentos mayores de fuerza. Cuando una unidad motora
alcanza su méxima tasa de codificacion, se reclutan unidades motoras adicionales si
fuera necesaria mas produccion de fuerza.

Sincronizacion de Unidades Motoras

La sincronizacion es una ocurrencia interesante que no ha recibido suficiente atencién
en la investigacion de calidad. Basicamente, la sincronizacion de unidades motoras se
trata de dos unidades motoras disparando al mismo tiempo o a una latencia muy corta
(menos de cinco milisegundos). Esto produce un rapido incremento en la produccion de



fuerza, por que el segundo disparo es capaz de sacar ventaja de la mayor rigidez
muscular creada por la primera contraccion.

Un estudio demostro que levantadores de pesas entrenados tenian mas sincronizacion
que musicos habilidosos (mano dominante y no-dominante) y personas no entrenadas
(mano dominante solamente).(9).

Es una deduccidn légica que el entrenamiento resulta en mayor sincronizacion. Mientras
que la investigacion en este area es muy poca, otro estudio hallé que 12 semanas de
entrenamiento dinamico no aumentaba la sincronizacion de unidades motoras (10)

Es posible que algunas personas tengan mas sincronizacion y se inclinen hacia el
levantamiento de pesas porque tienen mas habilidad para producir fuerza, pero no me
convence del todo ese argumento. Los cambios en la sincronizacion posteriores al
entrenamiento necesitan mucha mas investigacion.

Doble Disparo

El Doble Disparo involucra la misma unidad motora descargando a una latencia mas
corta que la normal. Por ejemplo, si una unidad motora esta disparando cada 15
milisegundos, y luego dispara otra vez en 3 milisegundos, los dos disparos de latencia
corta seran consideradas una Doble.

El Doble disparo también produce rapidos aumentos de produccion de fuerza, porque el
segundo disparo es capaz de tomar ventaja de la mayor rigidez muscular y mayores
aumentos de calcio disponible resultantes del primer disparo.

Dobles: son dos veces mas buenas.



Las Dobles usualmente son seguidas por una latencia mas larga de lo normal antes del
proximo disparo (11). A pesar de este largo periodo sin disparar, la mayor produccién
de fuerza se mantiene, aun después de retomarse el patron normal de descarga. La
investigacion ha demostrado mayor ocurrencia de dobles disparos en contracciones
balisticas comparadas con contracciones lentas y un aumento de Dobles posteriores al
entrenamiento balistico. Esto respalda la idea de que es una estrategia neural eficiente
para aumentos rapidos de produccion de fuerza.(10)

Alteraciones en la Actividad Antagonista

Esta idea es bastante clara y directa. Si usted quiere hacer una flexion de biceps, querra
maxima activacion de sus biceps y minima activacion de sus triceps, porque la actividad
de los triceps de alguna manera cancelara la produccién de fuerza de sus biceps.

Yéndonos a otro ejemplo de unidades arbitrarias: Si sus biceps estan produciendo 15
UA para crear flexion de codo y sus triceps estan produciendo5 UA, el efecto neto seran
10 UA de flexion de codo. Si anulamos la actividad del triceps a 2 UA, el efecto neto
seran 13 UA de flexion de codo, lo cual significa mover mas peso!

Hay cierta investigacion que sugiere que el entrenamiento lleva a disminuir la actividad
antagonista.(12)

Quiero remarcar que algo de actividad antagonista puede ser necesario para la
estabilidad articular. Un gran ejemplo de esto son los musculos alrededor de la rodilla.
La produccién de fuerza de los cuadriceps resulta en una traslacion anterior de la tibia.
Mientras su ligamento cruzado anterior (LCA) ayuda a prevenir un movimiento
excesivo en esa direccion, cierta cantidad de actividad de los isquiotibiales ayudara a
detener la tension del LCA y mantener las rodillas saludables.

Permanezcan en contacto.
En el proximo articulo voy a detallar un hecho que frecuentemente es pasado por alto en

el mecanismo neural detras de la produccion de fuerza. O sea: La razén por la cual la
fuerza maxima no mejora con el reclutamiento!
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