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RESUMEN

Se estudiaron los cambios en la inhibicion presinaptica de las motoneuronas
espinales o durante actividades motoras de diferentes tipos. En un estado de reposo
relativo de los musculos, la inhibicién presinaptica de las motoneuronas espinales a del
musculo soleus era mas fuerte en «samboistas» (atletas especializados en el arte marcial
sambo) y en velocistas que en corredores de fondo. En los samboistas que realizaron
cargas estaticas repetidas, la inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinales a fue
aumentando de un intento al siguiente. Tanto el entrenamiento en técnica como en
fuerza aumentaron la inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinales a, de forma
mas acentuada después del entrenamiento en fuerza.
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INTRODUCCION

La mayoria de los estudios sobre la fisiologia del movimiento abordan cambios
funcionales relativos a la excitacion en diversos 6rganos y aparatos del cuerpo humano
(Granit, 1970; McComas, 1996; Stein et al, 2006; Nielsen et al, 2008). Apenas se han
realizado estudios fisioldgicos centrados en los procesos de inhibicidon en diversas
estructuras del sistema nervioso central (SNC) durante la actividad muscular (Hultborn
et al, 1987; Earles et al, 2002; Remaud et al, 2007; Roberts et al, 2008). Estos estudios
han demostrado la existencia de cambios en el grado de inhibicidén presinaptica de las
motoneuronas o en sujetos que mantenian una carga estatica estdndar y de diferencias
en este tipo de inhibicion entre atletas y personas que no practican deporte. Obviamente,
los procesos inhibidores en el SNC determinan en gran medida la coordinacion de la
actividad motora y la capacidad de trabajo fisico. Sin embargo, los cambios en la
inhibicion presinéptica de las motoneuronas espinales o durante las distintas actividades
motoras siguen sin estar contempladas en el ambito de la investigacion. Por este motivo,
se estudiaron las caracteristicas de la inhibiciéon presindptica de las motoneuronas
espinales a en atletas que realizan diferentes tareas motoras.

MATERIAL Y METODO

En el experimento participaron ochenta y dos atletas varones con edades comprendidas
entre los 18 y los 25 afios. Se dividi6 a los participantes en tres grupos, dependiendo del
tipo de adaptacion al esfuerzo fisico: (1) atletas adaptados al trabajo muscular realizado
a gran velocidad y con gran esfuerzo, como los velocistas, (2) atletas adaptados a una
actividad motora coordinada con gran complejidad, como los «samboistas»2) y (3)
atletas adaptados a una actividad muscular que requiere resistencia, como los corredores
de fondo y los esquiadores de fondo. Todos los atletas ostentaban una calificacion entre
el rango II para adultos y campeon internacional.

Para la estimacion de la inhibicion presinaptica de las fibras aferentes Ia homoénimas y
heteronimas, que van de los musculos soleus y quadriceps femoris a las motoneuronas o
del musculo soleus, se empled el método basado en la medida de la facilitacion del
reflejo H del soleus causada por la estimulacién condicionada de los nervios tibialis y
femoralis (Hultborn et al, 1987). Se postula que, cuanto mayor sea la facilitacion del
reflejo H del musculo soleus, mas débil serd la inhibicion presinaptica de las
motoneuronas espinales a.

Se utilizaron electrodos de superficie para la estimulacion de los nervios tibialis y
femoralis y, como estimulo, los impulsos rectangulares de un milisegundo de duracién
generados por un minielectroestimulador. Los potenciales bioeléctricos de los musculos
soleus 'y quadriceps femoris se derivaron con el uso de wun dispositivo
minielectromidgrafo y los datos registrados se procesaron utilizando «MyoSoftwarey
(Rusia, 2003).

El reflejo H del musculo soleus se obtuvo con el método normalizado, mediante la
estimulacion del n. tibialis con un electrodo unipolar; el electrodo activo se colocé en la
fosa poplitea (Zenkov et al, 2004). Para la estimulacion de prueba se uso el reflejo H de

2 . . .
El sambo es un arte marcial ruso de autodefensa sin armas que se practica como deporte.
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control del m. soleus, con una amplitud de entre el 20 y el 30 % de su valor méximo. La
amplitud del reflejo H de prueba del m. soleus en el caso de estimulacion condicionante
se expreso en porcentaje de amplitud de la respuesta de control.

Se aplico al nervio tibialis irritacion condicionante por medio de electrodos bipolares
situados en la region proximal del m. soleus, a 1,5cm de distancia entre si. La
estimulacion condicionante del nervio femoralis antes de la irritacién de prueba de n.
tibialis se realiz6 mediante electrodos unipolares; el electrodo activo se colocd en el
trigonum femorale y el de referencia, en el m. gluteus maximus. La irritacién
condicionante tanto del n. tibialis como del n. femoralis se ajustd de forma que causara
la onda M minima del musculo homoénimo (Hultborn et al, 1987).

Al estudiar la facilitacion heteronima del reflejo H del m. soleus, el estimulo de prueba
se aplico antes del estimulo condicionante porque los electrodos destinados a la
estimulacion de n. femoralis estaban en situacion mas proximal, es decir, mas cerca de
la médula espinal, que los electrodos que irritaban el n. tibialis y, en este caso, el
intervalo entre los estimulos resulté negativo.

Se utilizé un par de electrodos de disco con un diametro de 0,9 cm para el registro del
electromiograma (EMGQG) de superficie del m. soleus en las condiciones de estimulacion
condicionante homonima del n. tibialis. El electrodo activo se coloco en el punto motor
del m. soleus y el electrodo de referencia en el tendo calcaneus. Durante el registro del
EMG de estimulacion bajo las condiciones de estimulacién condicionante heterénima
del n. femoralis se colocaron un par de electrodos andlogos sobre el tercio distal del m.
soleus y un par de electrodos sobre el m. rectus femoris, con el electrodo activo
colocado en el punto motor y el electrodo de referencia sobre el t. rectus femoris.

Para detectar los cambios en la inhibicidon presinaptica de las motoneuronas o del m.
soleus en las condiciones de vibracion homonima aplicadas al t. calcaneus, se usé un
oscilador TES-23 equipado con un excéntrico, que se fijo con una banda eléstica a la
espinilla derecha y se situd sobre el t. calcaneus. Se utilizaron oscilaciones de
intensidad moderada destinadas a la activacion selectiva de las fibras aferentes Ia del
musculo soleus; la frecuencia fue de 60 Hz y la amplitud de la oscilacion de 0,8 mm. El
reflejo H del m. soleus se registr6 durante 60 s antes de la estimulacion mediante
vibracion, durante 30 s durante la exposicion de t. calcaneus a las oscilaciones y durante
60 s en el periodo posterior. El intervalo entre los estimulos de prueba aplicados al n.
tibialis fue de 10 s. La inhibicion presinaptica de las motoneuronas a del m. soleus se
calcul6 mediante la reduccion de la amplitud del reflejo H del m. soleus durante la
irritacion mediante vibracion homoénima y el grado de restauracion de la amplitud tras el
cese de la irritacion (Anisimova et al, 1987).

Para detectar los cambios en la inhibicion presinaptica de las motoneuronas o del m.
soleus causada por los diferentes tipos de actividad motora, se utilizaron experimentos
en los que los sujetos realizaron dos tipos de tareas con carga estatica: (1) sostenimiento
de un peso de 40 kg (diez veces) y (2) sostenimiento de un peso igual al 70 % del
maximo individual (diez veces). Se tom6 como maximo individual el esfuerzo muscular
registrado durante una contraccion voluntaria muscular maxima tnica (flexion plantar
del pie sobre un soporte en un dispositivo experimental, expresado en kilogramos de
fuerza). Los sujetos sostuvieron el peso mediante flexion plantar mientras permanecian
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tumbados sobre la espalda y con la pantorrilla y la articulacion de la rodilla bien fijas
para impedir todo movimiento, aunque la articulacion del tobillo continué movil. Cada
repeticion en ambas series se realizd hasta el «fracaso» voluntario; el periodo de
descanso entre las pruebas era de 1 min. Se utiliz6 la motivacion sustancial de los
sujetos. La inhibicion presinaptica de las motoneuronas a del musculo soleus se registro
en reposo y durante la carga estética tras los intentos tercero, sexto y décimo, y en los
minutos quinto y décimo de la recuperacion.

Durante la siguiente etapa del estudio se analizaron las caracteristicas de la inhibicion
presinaptica de las motoneuronas a del m. soleus durante la actividad motora dindmica
(entrenamientos destinados a mejorar la técnica y aumentar la fuerza muscular). La
inhibicion presinaptica de las motoneuronas o de m. soleus se registrd en reposo,
inmediatamente después de los entrenamientos y en el minuto 15° del efecto posterior.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la primera serie de experimentos mostraron que, en atletas
predominantemente adaptados al trabajo muscular que requiere resistencia (corredores
de fondo y esquiadores de fondo), la facilitacion homénima del reflejo H del m. soleus
era mayor que en los otros dos grupos de atletas (samboistas y velocistas),
independientemente de la demora experimental entre el estimulos condicionante y el de
prueba, lo cual indica que la inhibicidon presindptica de las fibras Ia aferentes del m.
soleus era mas débil en los corredores de fondo y esquiadores que en los velocistas y
samboistas (tabla 1).

Tabla 1. Facilitacion homénima y heteronima del reflejo H del m. soleus en atletas adaptados a
diferentes tipos de actividad motora (n=54, M+m).

Intervalo entre los estimulos condicionante y de prueba, ms
Samboistas Velocistas Corredores Samboistas Velocistas Corredores Samboistas Velocistas Corredores
fondo fondo fondo
Parametro Estimulacion homoénima
2,5 2,4 22
Reflejo H de 1,78 1,27 1,71 1,74 1,2 1,63 1,67 1,18 1,58
control, mV +0,07 +0,08 +0,08 +0,07 +0,07 +0,07 +0,06 +0,06 +0,07
Reflejo H tras
estimulo 2,38 1,76 2,76 2,24 1,61 2,5 1,95 1,41 2,11
condicionante, +0,09%** +0,13%* +0,12%%* +0,07%** +0,14* +0,09%** +0,06** +0,07* +0,07***
mV
Estimulacion heterénima
-5,9 -5,7 -5,5

. 1,86 1,29 1,98 1,92 1,38 1,82 1,39 1,95
Reflejo H de +0,09 +0,1 +0,11 +0,08 £0,11 220,1 +0,07 +0,08 +0,1
control, mV
Reflejo H tras
estimulo 2,29 1,74 3,03 2,37 1,81 2,91 2,06 1,62 2,52
condicionante, +0,09%** +0,11%* +0,17%%* +0,09%** +0,14* +0,012%%* +0,06* +0,12 +0,14%**
mV

Diferencias significativas respecto al control: * p< 0,05; ** p<0,01; ***p<0,001
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Segun puede observarse en la tabla 1, la inhibicidon presinaptica de las fibras aferentes Ia
de m. soleus era mas fuerte si el intervalo entre el estimulo condicionante y la irritacion
de prueba de n. tibialis era de 2,2 o 2,4 ms, mientras si el intervalo entre los estimulos
era de 2,5 ms, la inhibicion presindptica era menos marcada. Por ello, los datos sobre la
facilitacion del reflejo H del m. soleus indican que, en estado de reposo muscular
relativo, la inhibicidn presindptica de las fibras aferentes Ia del musculo soleus era mas
marcada en los atletas cuyo entrenamiento se encaminaba principalmente al aumento de
su velocidad, fuerza y capacidad para movimiento coordinado complejo.

Las técnicas especializadas de los samboistas conllevan la contraccion de algunos
musculos esqueléticos, cuyos receptores envian impulsos aferentes que llevan la
informacion sobre los pardmetros del movimiento dado al SNC. Durante el
entrenamiento y las competiciones, las maniobras realizadas por los atletas se alternan
con pausas, por ejemplo, tras las observaciones de un arbitro o un entrenador; por lo
tanto, el flujo de impulsos nerviosos siguiendo las vias aferentes se ve continuamente
modulado por los cambios de la situacion. En los corredores de fondo y los esquiadores
de fondo, la realizacion continuada de los movimientos se relaciona con una gran
resistencia del sistema muscular y, por ello, de un flujo regular mondtono de impulsos
aferentes desde los receptores de los musculos que se contraen. Podria pensarse que la
inhibicién presinaptica mas marcada de las fibras aferentes Ia del m. soleus en los
samboistas, en comparacion con los corredores de fondo, se relaciona con la naturaleza
especifica de los flujos aferentes desde los receptores musculares al SNC bajo
condiciones habituales de entrenamiento y competicion.

En la segunda etapa del estudio se intentd determinar si la adaptacion a los distintos
tipos de actividad muscular afectaba a la inhibicion presinaptica de las fibras aferentes
Ia cuyas motoneuronas o homonimas estaban situadas en estructuras suprasegmentales
de la médula espinal y cuyos colaterales aferentes terminaban monosinapticamente en
motoneuronas o heterdnimas mas bajas. Por lo tanto, se estudiaron las caracteristicas de
la inhibicion presinaptica en atletas de las fibras aferentes la del m. quadriceps femoris
monosinapticamente conectadas con las motoneuronas o del m. soleus.

Los resultados de esta serie de experimentos mostraron que la facilitacion heteronima
del relejo H del m. soleus era sustancialmente mas fuerte en atletas adaptados al trabajo
muscular que requeria resistencia, que en atletas de los otros dos grupos (samboistas y
velocistas) independientemente de la demora experimental entre los estimulos
condicionantes y de prueba, lo que indica que la inhibicién presinaptica de las fibras
aferentes la del m. quadriceps femoris en los corredores de fondo era menos acusada
que en samboistas y velocistas. Debe recordarse que la inhibicion presinaptica de las
fibras aferentes Ia del m. quadriceps femoris en respuesta a la estimulacion heteronima
condicionante del n. femoralis en estado de reposo muscular relativo era mas fuerte en
todos los grupos de atletas si el intervalo entre los estimulos era de -5,5 ms que si el
intervalo era de -5,7 0 -5,9 ms (tabla ).

Asi, los datos sobre la facilitacion heteronima del reflejo H del m. soleus en atletas
indican que la adaptacion a diferentes tipos de actividad muscular afectaba no s6lo a la
inhibicion presindptica de aferentes homoénimos, sino también a la inhibicién
presinaptica de las fibras Ia del m. quadriceps femoris heteronimo, lo que concuerda
con las teorias generales de algunos autores (Solodkov, 2000; Platonov, 2004).
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Puesto que la estimulacion mediante vibracion resulta mas natural para la activacion de
los aferentes primarios del musculo soleus que la estimulacion eléctrica, la tercera serie
de experimentos tenia como objetivo el calculo de la inhibicion presindptica de las
motoneuronas o del m. soleus causada por la estimulacion mediante vibracion del t.
calcaneus en estado de reposo muscular relativo. Los resultados de estos experimentos
mostraron que la inhibicién presinaptica de las motoneuronas espinales o con
estimulacion mediante vibracion de tendon calcaneus era mayor en los atletas adaptados
a actividad muscular coordinada compleja, que en aquellos atletas cuyo entrenamiento
tenia como objetivo el aumento de la resistencia, lo cual se expresé en una supresion
significativamente mas fuerte (p<0,05) de la amplitud del reflejo H por la estimulacion
mediante vibracion del t. calcaneus en los samboistas que en los corredores de fondo.
En ambos se daba el caso de que la amplitud del reflejo H en el m. soleus era minima en
el segundo 30 de estimulacién y maxima (en comparacion con el control) en el segundo
1 de estimulacion (fig. 1).
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Fig. 1. Cambios en la amplitud del reflejo H del musculo soleus (en porcentaje de valor inicial) durante y
después de la estimulacion mediante vibracion en atletas adaptados a diferentes tipos de actividad
motora (n= 32). Las lineas continuas y de puntos corresponden, respectivamente, a corredores de fondo
y a samboistas.

Estos datos son similares a los resultados obtenidos con el uso de estimulacion
condicionante homonima y heteréonima del m. soleus. Asi, los datos obtenidos por tres
métodos independientes han demostrado que diferentes tipos de trabajo muscular
causan cambios adaptativos correspondientes en las estructuras neuronales de la médula
espinal. La inhibicion presindptica se restaur6 con mads rapidez tras la estimulacion
mediante vibracion en atletas adaptados a una actividad muscular coordinada compleja,
que en aquellos que se entrenan para desarrollar la resistencia. Esto se expresé en un
aumento mas rapido de la amplitud del reflejo H en el m. soleus en relaciéon con su valor
inicial, tras la estimulacion mediante vibracién en samboistas que en corredores de
fondo y en esquiadores de fondo (fig. 1).

Se sabe que la inhibicion presindptica de las motoneuronas o resulta crucial para el
control del tono muscular en los humanos en transicién de un estado de reposo a una
actividad motora que implique movimientos rapidos. El aumento de inhibicién
presindptica de las motoneuronas o reduce el tono excesivo de los musculos
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esqueléticos, que podria interferir con los movimientos voluntarios (Hultborn et al,
1987). Creemos que una mayor potencia de la inhibicion presindptica en los samboistas
en comparacion con los corredores de fondo viene determinada por la naturaleza
especifica de su actividad motora durante los entrenamientos y competiciones, lo cual
probablemente cause la diferenciacion de la inhibicién presinaptica en respuesta a
pautas especificas de estimulacion aferente.

En la cuarta serie de experimentos se estudiaron los cambios en la inhibicion
presinaptica de las motoneuronas espinales o en samboistas que realizaban diferentes
tareas motoras. En los sujetos que mantenian una tension estatica repetida, la inhibicion
presinaptica de las motoneuronas o se fortalecid de un intento al siguiente, lo cual
quedaba patente mediante una considerable reduccion en el grado de facilitacion
heteronima del reflejo H del m. soleus tras cada repeticion subsiguiente. En sujetos que
sostenian el peso estandar, la inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinales a,
estimada a partir de la facilitacion heteréonima del reflejo H del musculo soleus
aumentaba de forma constante y alcanzaba el valor méximo al décimo intento (fig. 2).

CARGA ESTATICA

< >

0

6.° Intento 10.° intento 5.° minuto 10.? minuto

Fig. 2. Valores medios del grupo de facilitacion heterénima del reflejo H del m. soleus en samboistas
durante los experimentos con modos diferentes de carga estatica, % (n= 16). Las lineas continuas y de
puntos corresponden a los experimentos que implican el sostenimiento de pesos de 40 kg y del 70 % del
mdximo individual, respectivamente, mediante flexion plantar.

En experimentos con el segundo modo de carga estatica (sostenimiento repetido de un
peso igual al 70 % del maximo individual), el grado de inhibicion presinaptica de las
motoneuronas espinales o aumenté de un intento a otro. En el estado de reposo
muscular relativo, no se produjo diferencia sustancial en la facilitaciéon heteréonima del
reflejo H del m. soleus (42,58 y 41,6 %, respectivamente; p>0,05). Tras tres intentos,
este parametro disminuy6 con ambos tipos de carga estatica; sin embargo, la reduccion
fue mayor después del esfuerzo del 70 % del maximo individual; la diferencia fue del
10,12 % (p< 0,05). De forma similar, la reduccion en la facilitaciéon heteronima del
reflejo H del m. soleus tras los intentos sexto y décimo, con un esfuerzo del 70 % del
maximo individual, fue un 7,97 y 2,97 % mayor, respectivamente, que en los
experimentos que implicaban el sostenimiento de un peso de 40 kg. La restauracion del
grado de inhibicion presinaptica de las motoneuronas a de la médula espinal durante
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10 minutos de descanso tras la realizacion de estas tareas también dependio del modo de
carga estatica.

En el quinto minuto después del ultimo intento de sostener un peso de 40 kg, la
facilitacion heteronima del reflejo H del musculo soleus fue del 31,58 %, lo cual era un
16,8 % superior (p<0,05) al valor observado el quinto minuto después del ejercicio con
una carga estatica del 70 % del maximo individual. Al décimo minuto de descanso, no
habia diferencias significativas (p>0,05) entre los dos modos de carga estatica en
relacion a este parametro (fig. 2).

En la tltima serie de experimentos se estudiaron los cambios en el grado de inhibicién
presinaptica de las motoneuronas o de la médula espinal en los samboistas como
resultado de los entrenamientos de técnica y fuerza. Se hallé que la naturaleza especifica
del entrenamiento afectaba a la pauta y el grado de cambios en este parametro. Ambos
tipos de entrenamiento aumentaron la inhibicién presindptica de las motoneuronas
espinales a, aunque en grados diferentes, lo cual se expres6 en una reduccion
significativa de la amplitud del reflejo H del m. soleus en respuesta a la estimulacion
condicionante heteronima tras ambos tipos de entrenamiento, con un cambio mayor
después del entrenamiento de fuerza (tabla 2).

Tabla 2. El grado de inhibicion presindptica de las motoneuronas a del m. soleus en practicantes de
sambo antes y después de los entrenamientos de técnica y fuerza (n=16, M+m).

Parametros

Reflejo H de control, Prueba reflejo H tras

Tipo vV estimulacion Facilitacion reflejo H, %
entrenamiento condicionante, mV
Antes Después Antes Después Antes Después
Técnica 2,28 £0,31 2,3 +0,1 3,26 £0,43* 2,97 £0,5* 47,97 +£10,82 27,04 £7,18*
Fuerza 1,94 +£0,41 2,65 +0,39 2,06 +0,38 2,92+0,5 48,81 +15,58 13,93 11,77

* Diferencias significativas respecto al control ( p< 0,05)

Segun resulta patente en la tabla 2, si el nervio femoralis se irritaba con una demora de -
5,5ms, la amplitud del reflejo H de prueba del m. soleus obtenido antes del
entrenamiento de técnica aumentaba en 0,98 mV en comparacion con la amplitud del
reflejo H de control del m. soleus.

En este caso, la facilitacion heteronima del reflejo H monosinaptico del m. soleus era
del 47,97 %. Después del entrenamiento de técnica, la irritacion condicionante
heterénima del n. femoralis con la misma demora provoc6é un aumento en la amplitud
del reflejo H de prueba del m. soleus de 0,67 mV y la facilitacion del reflejo del
musculo soleus fue del 27,04 %. Si el n. femoralis se irritaba con una demora de -
5,5ms, la amplitud del reflejo H de prueba del m. soleus obtenida antes del
entrenamiento de fuerza aumentaba en 0,12 mV en comparacion con la amplitud del
reflejo H de control del m. soleus; en este caso, la facilitacion heteronima del reflejo H
monosinaptico del m. soleus era del 48,81 %. Después del entrenamiento de fuerza, la
irritacion condicionante heteronima del n. femoralis con la misma demora causé un
aumento en la amplitud del reflejo H de prueba del m. soleus de 0,27 mV vy la
facilitacion del reflejo fue del 13,93 %. Estos datos indican que el grado de inhibicion
presindptica estimada mediante la facilitacion heteréonima del reflejo H monosinaptico
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del musculo soleus aumentdé de forma significativa (p < 0,05) después de los
entrenamientos de técnica y de fuerza, y que este aumento resultdé superior después de
éste ultimo.

CONCLUSIONES

1. La estimulacion condicionante homoénima y heteronima de los nervios tibialis y
femoralis en estado de reposo muscular relativo hace que la inhibicion
presinaptica de las motoneuronas o de la médula espinal del m. soleus sea
considerablemente mayor en samboistas y en velocistas que en corredores de
fondo y esquiadores de fondo. Por lo tanto, la adaptacion al trabajo muscular de
diferentes tipos afecta al mecanismo de inhibicién presinaptica de las
motoneuronas espinales a.

2. La inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinales o para el m. soleus con

estimulacion mediante vibracion homoénima del t. calcaneus en estado de reposo
muscular relativo en samboistas era sustancialmente mayor que en corredores de
fondo y en esquiadores. Después de la interrupcion de la estimulacion, la
inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinal a volvio al valor inicial en los
samboistas con mayor rapidez que en los atletas que se entrenaban para aumentar
la resistencia.

3. La inhibicion presinaptica de las motoneuronas espinales o para el musculo soleus

aumento en los experimentos con sostenimiento repetido de pesos de 40 kg y del
70 % del maximo individual mediante flexion plantar, que se realizaron hasta el
«fracaso» voluntario en atletas adaptados a una actividad motora coordinada
compleja. El aumento fue superior en el caso de una carga estatica del 70 % del
maximo individual.

4. Tanto el entrenamiento de técnica como de fuerza aumentaron la inhibicion

presinaptica de las motoneuronas o de la médula espinal en samboistas, de forma
mas acentuada después del entrenamiento de fuerza.
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