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Resumen

Se puede estudiar la comunicacion del sistema nervioso y las estrategias de control motor a
través de la actividad eléctrica en el cerebro y en los musculos. La produccién motora (PM)
ha sido caracterizada a partir de biomarcadores electrofisioldgicos, tales como los indices de
coherencia corticomuscular (CMC) e intermuscular (IMC). En esta revision hemos realizado
un recorrido por la literatura relacionada a la PM, desde las bases electrofisioldgicas hacia

una propuesta del calculo de CMC e IMC.
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Introduccion

Han sido muchas las disciplinas a partir de las cuales se ha intentado estudiar el
comportamiento motor humano, brindando perspectivas de la biomecanica, fisiologia,
psicologia, neurocognitivas, entre otras. En todos estos abordajes es posible encontrar un
factor comun, ‘los procesos internos del sujeto’, y cada uno de los campos disciplinares se ha
enfocado en las variables que puede explicar seguin sus propios criterios.

La teoria del aprendizaje motor basado en el procesamiento de la informacion de Marteniuk
(1976) plantea que el sujeto recibe estimulos del ambiente en el que se encuentra, realiza una
percepcion valorando sus posibilidades de interactuar con ese entorno, toma decisiones en
funcion de sus conocimientos previos, planifica y ejecuta una respuesta motora, la cual es
evaluada instantdneamente desencadenando una nueva cascada del mismo proceso (Figura
1). Este bucle es el mecanismo simplificado de aprendizaje motor a través de la interaccion
con el medio externo, y el sistema nervioso central (SNC) es el encargado de procesar y

administrar toda la informacion que el sujeto requiere para su desarrollo.
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Figura 1: Bucle de aprendizaje motor basado en la interaccion con el medio adaptado de Marteniuk (1976). (A)

El karateca con cinturdn azul se encuentra en una situacidn motriz que es una combinacion Unica de las
condiciones de todo el entorno: el marcador, la temperatura ambiente, el publico, etc. (B) Percibe un
movimiento del oponente, mide las condiciones de espacio y tiempo. (C) Analiza las posibilidades de
efectividad y programa el gesto motor. (D) Ejecuta el movimiento regulando los detalles que permiten asemejar
la planificacion previa con la ejecucion motora posterior. Esta ejecucion lo coloca en una nueva situacion motriz
unica e irrepetible. (E) Evala el resultado del procedimiento del ciclo percepcion-decision-respuesta, el cual
tendra incidencia en los proximos bucles generando un aprendizaje a través de la iteracion. Fuente: Elaboracion

propia.

La organizacion del SNC historicamente se ha estudiado de forma compartimental y

jerarquica, dividiéndolo en estructuras especializadas para funciones especificas permitiendo
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dar respuestas adaptativas al requerimiento constante del organismo. Al mismo tiempo, tiene
interconexiones que permiten dar respuestas en situaciones que superan los requerimientos
habituales. De esta forma, encontramos una estructura especializada conocida como corteza
cerebral, la cual ha sido objeto de estudio en algunos procesos del comportamiento motor.
Esta estructura tiene funciones especiales dispuestas en diferentes regiones anatdmicas que se
han aparejado con funciones especificas del organismo conocidas como areas de Brodmann.
Dos de las areas mas estudiadas de la corteza son la somatosensorial primaria (S1) y la
motora primaria (M1), la integracion de estas areas con otras estructuras del SNC es de
fundamental importancia para estudiar la produccién de respuestas motoras.

En las practicas deportivas se entrelazan diferentes aristas del sujeto cuando enfrenta una
situacién motriz, se mezcla la informacidon somatosensorial, se toman decisiones a partir de
las competencias motrices, la memoria, los estados emocionales, hasta que finalmente se
programa y ejecuta una respuesta. Estos componentes del gesto motor tienen diferentes
incidencias en el rendimiento, modificando el aspecto mas observable: la eficiencia motora.
El objetivo de la presente revision bibliografica ha sido establecer cudles son los
biomarcadores electrofisiologicos corticales y musculares disponibles en bibliografia, que
podrian ser representativos para el estudio, investigacion y cuantificacion de la eficiencia

motora.

El Monitoreo de Seiiales Corticales

La electroencefalografia (EEG) es una técnica no-invasiva la cual permite monitorear la
actividad eléctrica del cerebro. Numerosos autores han reportado ciertas desventajas,
inconvenientes y limitaciones de esta técnica de monitoreo (Cheron et al., 2016). Sin
embargo, hoy en dia sigue siendo insuperable en cuanto a la capacidad de resolucion
temporal de la informacion cortical obtenida, y en caracteristicas de portabilidad, no-
invasividad y bajo costo (Cohen, 2011).

Los analisis de las sefales de EEG se basan en la determinacién de sus caracteristicas
frecuenciales (espectro en frecuencia) y esto es debido a su forma oscilatoria. Desde el punto
de vista estadistico las sefiales de EEG son consideradas series de tiempo no estacionarias
cuyo contenido espectral se encuentra en el rango de 0,5 a 135 Hz. Singer (1993) mostré que
la frecuencia de oscilacion y la cantidad de neuronas involucradas en tal activacién podrian
presentar una relacidon inversamente proporcional. Es interesante interpretar esta dindmica

cerebral como la necesidad del organismo de especializar redes neuronales y comandarlas a
3
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través de un patron ritmico, es decir, funciones mas especificas para redes mas pequenas.
Existe un consenso propuesto por la Federacion Internacional de Neurofisiologia Clinica para
el estudio de las diferentes bandas de frecuencias clasificadas en funcion de un rango

aproximado y conocidas como ondas cerebrales (Figura 2).
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Figura 2: Clasificacion de las ondas cerebrales. La descomposicion del espectro de frecuencia de un segmento
de la sefial de EEG captada por un electrodo en el cuero cabelludo de una persona se clasifica en funcion de
rangos aproximados de oscilacion y se denominan con letras del alfabeto griego. La figura es un ejemplo con

fines didacticos, no representa una sefial real. Fuente: Elaboracion propia.

Produccion Motora y Circuitos de Integracion Corticomuscular

El estudio de la produccion motora es uno de los desafios mas interesantes de las
neurociencias, y para este cometido la EEG proporciona informacion de alta densidad y gran
resolucion temporal. El aumento o disminucion de la conectividad entre regiones, dado por la
sincronizacion o desincronizacion en una determinada banda de frecuencia, parece establecer
un patron de excitacion/inhibicion en las redes neuronales involucradas, determinando redes

espacio-temporales de activacion cerebral (conectividad funcional).
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La produccion motora depende de la integracion de diferentes regiones del SNC, tales como
la corteza, el cerebelo, estructuras diencefalicas e incluso la médula espinal. Esta integracion
estd mediada por un sistema complejo de comunicacion neural a través de un cierto orden
jerarquico en los ritmos oscilatorios. La resultante de esas interacciones se traduce en la
excitacion de las neuronas piramidales (PNs) en areas motoras. Existe evidencia de que las
oscilaciones en la corteza observadas en el EEG tienen relacion con las oscilaciones en la
médula espinal (van Wijk et al., 2012), lo cual demuestra una comunicacién con patrones
mas precisos por via corticoespinal, que a su vez determinan la activacion muscular a través
de las motoneuronas.

La comunicacion entre M1 y el musculo es un topico que lleva relativamente poco tiempo
bajo estudio (Baker etal., 1997; Conway et al., 1995) y hay muchas controversias en la
interpretacion de las sefiales de EEG y EMG (Farina et al., 2004, 2014). La coherencia
corticomuscular (CMC) es un indice utilizado para establecer conectividad entre regiones de
la corteza y la activacion muscular a través de la correlacion en el espectro de frecuencia de
ambas senales (Fang et al., 2009).

Las observaciones actuales sustentan la hipdtesis de la existencia de una diferenciacion entre
las estrategias de produccion de fuerza estitica (con la CMC en la banda beta) y la
produccion de fuerza dindmica (CMC en gamma) (Gwin & Ferris, 2012; Reyes et al., 2017).
Esta diferenciacion funcional parece tener relacion con las caracteristicas del reclutamiento y
frecuencia de disparo de las unidades motoras en funcion de la tarea (Conwit et al., 1999; van
Wijk et al., 2012). Existen aspectos funcionales que fortalecen los postulados de la CMC
como pardmetro de eficiencia en la producciéon motora basados en modulacion de la
conectividad en funcion de los requerimientos de fuerza, la edad y patologias
neuromusculares (Liu ef al., 2019).

Los mecanismos que subyacen a la organizacion de la coordinacion muscular estan
intervenidos por sefales corticales, pero también por interconexiones neuromusculares a
nivel medular (por ejemplo, inhibiciones reflejas). Este nivel de comunicacion es estudiado a
través de un indice de coherencia intermuscular (IMC), el cual ha tomado gran relevancia en
los ultimos afios, y permite explicar los mecanismos de coactivacidon y sinergia en redes
musculares (Boonstra et al., 2016).

Por todo lo expuesto es posible postular que existen sinergias musculares en la produccion
motora. Por un lado, para estabilizar articulaciones que se darian a través de contracciones

musculares tonicas por medio de estimulacion neural en la banda beta. Y, por otro lado,
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contracciones musculares fasicas constituidas por redes musculares agonistas/antagonistas
comunicadas a través de la onda gamma con un amplio rango de oscilaciones de alta

frecuencia lo que permitiria modular la expresion de fuerza.

Discusion
Basado en la evidencia presentada sobre los biomarcadores electrofisioldgicos utilizados para
valorar la produccion motora (Baker et al., 1997; Conway et al., 1995; Liu et al., 2019; Reyes
et al., 2017), proponemos que la CMC en la banda beta explica las sinergias de estabilidad, y
la CMC en la banda gamma explica las sinergias de movilidad. En este sentido, es posible
suponer que una mayor CMC en beta explicaria un mayor esfuerzo del SNC para lograr
establecer la estabilidad de segmentos necesarios para brindar solidez biomecanica a las
estructuras involucradas, el cual es un aspecto primordial que precederd a una ejecucion
eficaz. Este mayor compromiso del SNC podra ser inversamente proporcional a la eficiencia
del sistema, en el sentido de que una mayor IMC con origen neural comin podria pensarse
como una estrategia de coordinacion con mayor grado de automatizacion y eficiencia. De
igual manera, una mayor CMC en gamma podria explicar la injerencia de M1 en la actividad
muscular, de tal forma que mientras mayor es el valor de conectividad, mayor es el esfuerzo

del SNC, siempre que la tarea motriz haya sido cumplida.

Conclusion

En esta revision hemos analizado la participacion de las diferentes ondas cerebrales en la
produccion motora y su expresion en la actividad muscular. Entendemos que existe evidencia
suficiente para considerar el potencial cientifico del calculo de CMC e IMC en las bandas
beta y gamma (y sus interacciones) para el desarrollo de biomarcadores electrofisioldgicos

que permitiran establecer pardmetros cuantitativos de la eficiencia motora.
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