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LA RELACION MUSCULAR INFLUYE DIRECTAMENTE EN LOS RENDIMIENTOS
DEPORTIVOS Y PUEDE SER VALORADA POR EL TREMOR FISIOLOGICO

THE MUSCLE RELAXATION DIRECTLY INFLUENCES IN THE SPORTS PERFOMANCE
AND IT CAN BE ASSESSED BY THE PHYSIOLOGICAL TREMOR

Dr. Alfredo Herrera Corzo
Investigador Independiente, Cuba
herrera.corzo@yahoo.com

Fecha de Recepcién: 05 de noviembre de 2015 — Fecha de Aceptacion: 22 de diciembre 2015

Resumen
La maestria deportiva depende en gran medida la capacidad de trabajo del Sistema Nervios y las
propiedades elastico viscosas de los tejidos que integran el aparato locomotor, en el articulo se emplea
Tremor Fisiol6gico como método para valorar indirectamente ambas mecanismos, pero en especial la
relajacion muscular voluntaria.

Palabras Claves

Musculo — Deporte — Tremor fisioldgico

Abstract
The sports mastery depends largely in the working capacity of the Nervous System and of the viscous elastic
properties of the tissues that make up the musculoskeletal system. In this article, the physiological Tremor is
used as a method to indirectly access both mechanisms, but especially the voluntary muscle relaxation.

Keywords

Muscle — Sports — Physiological tremor
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Introduccion

La relajacion muscular voluntaria ha sido de interés para la humanidad desde las
mas antiguas generaciones hasta la actual, Antes de Cristo la relajacion era practicada
entre los budistas y para la Edad Media los monjes realizaban ejercicios diarios de
relajacion para favorecer laarmonia de su cuerpo, Ssu energia positiva y
el autoconocimiento personal, actualmente es un medio muy difundido para el tratamiento
del estrés, lesiones laborales y traumas deportivos e incluso para mejorara la apariencia
personal.

En el pasado siglo el desarrollo tecnolégico genero nuevos problemas
ambientales y sociales que hicieron conveniente la blusqueda de medios y métodos mas
especializados para lograr la relajacibn muscular, bajo el criterio de que es un magnifico
medio profilactico y recuperativo del sistema nervioso, razon por la cual, se elaboraron
farmacos capaces de ayudar la relajaciéon muscular y asi aliviar los sintomas tales como
espasmos musculares, dolor, e hiperreflexia, (alteracion exagerada de los reflejos
causada por lesiones en el sistema nervioso), incluso son empleados en el tratamiento de
enfermedades degenerativa del sistema nervioso. En general, estos farmacos tienen por
objetivo afectar la funcién de relajacién del muasculo esquelético y disminuir el tono
muscular.

En el campo terapéutico se dividen en dos grandes grupos: 1) los bloqueadores
neuromusculares y 2) los espasmoliticos. Los bloqueadores actlan interfiriendo la
transmisién en la placa motora terminal, y no tienen efecto sobre el Sistema Nervioso
Central, son muy utilizan durante los intervenciones quirurgicos, en cuidados intensivos y
en la medicina de emergencia para provocar pardlisis temporal, estos no son
recomendados para el tratamiento de contracturas musculares. Los espasmoliticos, se
utilizan para aliviar el dolor y espasmo muscular o calambre del misculo-esquelético.

El primer uso conocido de farmacos relajantes musculares se remonta al siglo XVI,
cuando los exploradores europeos observaron que los nativos de la cuenca del
Amazonas en América del Sur, utilizaban flechas envenenadas con el hoy conocido
curare para provocar la muerte de sus presas por paralisis del misculo esquelético. Este
fue el inicio de los bloqueadores neuromusculares y para el afio 1943, se aplicaron como
relajantes musculares en la practica de la anestesia y la cirugia.

Las investigaciones clinicas sobre la relajacion muscular demuestran que la
interrupcién de los agentes excitantes puede ocurrir en varios niveles del sistema
nervioso, incluyendo el Sistema Nervioso Central, 10s nervios somaticos mielinizadas, las
terminaciones nerviosas motoras no mielinizadas, los receptores nicotinicos de la
acetilcolina, en los extremos la placa motora y en la membrana muscular o aparato
contractil. La mayoria de los bloqueadores neuromusculares funcionan interrumpiendo
"bloqueo” de la transmision en la placa de extremo de la union neuromuscular. La
transmision nerviosa se refiere al trénsito del estimulo a través del nervio motor hasta su
terminal, para dar inicio a la afluencia de iones de calcio, lo que provoca la exocitosis de
vesiculas sinpticas que contienen acetilcolina. La acetilcolina se difunde a través de la
hendidura sinptica, que es hidrolizado por la acetilcolina esterasa o se unen a los
receptores nicotinicos situados en la placa del extremo del motor, el proceso continua
hasta que se abre el canal de sodio-potasio del receptor nicotinico, permitiendo la entrada
en las células de los iones Na y Ca’ y salida de los de K causando una despolarizacion de

DR. ALFREDO HERRERA CORZO
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la placa y el resultado es la contraccion muscular. Después de la despolarizacion,
las moléculas de acetilcolina se retiran y da paso al proceso inverso hasta llegar al punto
inicial, se relaja el musculo de manera voluntaria.

La relajacion de manera inducida se provoca por la acciéon bloqueadora de los
farmacos dirigidos a alterar la funcién normal de placa motora, al quedar ininterrumpida la
despolarizacién, no se inicia el potencial de accién ni se crean las condiciones para la
contraccion muscular. EI blogqueo pude ser provocado por diferente sustancias quimicas,
razon por la cual, los efectos tanto en la relajacion como los colaterales varian, por ello
es importante saber sus propiedades y su uso debe ser bajo la observacion de
especialistas certificados, recordemos que los relajantes musculares son medicamentos
muy potentes y pueden provocar efectos negativos muy severos, como la insuficiencia
cardiaca y pardlisis.

En la medida que se ha ido desarrollado las ciencias medicas el inventario de
productos bloqueadores se incrementado, pero no por ello se han dejado de aplicar
medios y métodos, que aunque de accidbn menos rapida, no dejan de ser efectivos y
supuestamente sin efectos colaterales, no referimos a la meditacion, la auto hipnosis, la
aplicacion de ejercicios fisicos con la aplicacion de la técnica tension-relajacion, el
método de Jacobson, etc. En la mayoria de ellos se logra la relacion muscular influyendo
sobre las propiedades fisicas del musculo, tendones y ligamentos, y del reordenamiento
de la estimulacién nerviosa proveniente del Sistema Nervioso Central.

Las ciencias aplicadas al deporte no han estado ajenas a la conveniencia de
recomendar a la relajacion voluntaria dentro de los programas de entrenamiento, de
hecho se recomiendan programas de ejercicios de estiramiento y fortalecimiento para
ayudar a la relajacion muscular. Los efectos positivos que le atribuyen a la relajacion
muscular para alcanzar rendimientos deportivos de maximo nivel internacional son
tantos y muy variados, por lo que es conveniente estudiar la relajacién voluntaria dentro
del propio proceso de preparacion de los deportistas y en este anhelo se hace necesario
recurrir a medios y métodos objetivos de evaluacion.

Desarrollo

En la alta competicion son muchos los deportistas y entrenadores que consideran
beneficioso la capacidad de relajacion muscular, pero también hay detractores quienes
consideran que no necesitan poseer sus musculos relajados, mas bien poseidos de un
alto tono muscular. Los de la opinidon generalizada referente a la estrecha relacién entre
la capacidad de relajacion y el nivel competitivo. Pueden ser sub-divididos en 3 grupos
fundamentales: el correcto dominio de la relajacion voluntaria es fundamental para la
coordinacion (I. Miller 1929, G. Demeni 1912, A. Krestovnikov 1955 y otros), de la
posibilidad de relajarse bien depende la resistencia (K. Gradopolov y otros), la relajacion
muscular influye directamente sobre la velocidad de los movimientos (N. Ozolin 1949, A.
Ter-Obenecian 1967 y otros). La experiencia como entrenador del alto rendimiento me
indica que los tres beneficios son validas, por cuanto, después de cada sesion de
entrenamiento aconsejo aplicar técnicas de relajacion, en particular al concluir el dia de
las cargas maximas de entrenamiento que exige la preparacion para lograr resultados de
nivel internacional, se hace muy beneficioso ayudar a la relajacion muscular del
deportistas, con procedimientos y medios mas eficientes y de rapido efecto, fuera de los
considerados doping.

DR. ALFREDO HERRERA CORZO
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En el orden cientifico metodoldgico la respuesta referente a la influencia de la
relajacion muscular sobre los rendimientos deportivos es confusa, no faltan los escritos
donde destacan las bondades de la relajacion muscular, de la cual nadie tiene dudas,
pero en cuanto influye en los rendimientos deportivos, ya sea de manera indirecta no
gueda claro.

Enla ex URSS y la actual Rusia, debido a la importancia politica que conceden a
la supremacia deportiva, las inversiones en recursos y facilidades para organizar y
desarrollar proyectos investigativos son significativos, por lo cual, los trabajos que han
desarrollado sus laboratorios deportivos son una fuente muy valiosos para buscar
informacién sobre temas de interés cientifico en el campo de los deportes.

La relajacion voluntaria en la URSS lo comenzo a estudiar V.L. Fiodorov y en el
afio 1955 y fue objeto fundamental en su tesis doctoral en ciencias bioldgicas. En las
conclusiones de su trabajo se desatacan tres tipos 0 maneras en la que se manifiesta
relajacion muscular voluntaria, después de la contraccion: 1) Rapido regreso al estado de
relajacion inicial; 2) Retorno lento en forma de escalones hasta el estado inicial y 3) La
tensién muscular, después de la relajacion, baja a niveles inferiores al que tenia antes de
la contraccion. En las recomendaciones del investigador, destaca la conveniencia del
tercer grupo para la practica de los deportes con el objetivo de altos rendimiento.

El cientifico, al estudiar el comportamiento de la relajacion muscular y sus
variaciones producto de factores externos, aseguro que la relajacién muscular voluntaria
esta relacionada con la actividad del Sistema Nervioso Central y las propiedades fisicas
elastico-viscosa del musculo.

En reciente investigaciones desarrolladas por profesores y médicos rusos, se
afirma de manera objetiva la estrecha relacién entre los resultados deportivos y la
capacidad de relajar rapidamente de los musculos. Las conclusiones a las que arribo el
doctor ruso en ciencias médicas HO.B.BbicounH (2000-2003) y sus colaboradores,
después de investigar 33 disciplinas deportivas por un periodo de varias décadas, es que
hay correlacibn estadisticamente confiable entre la calidad deportiva (estudio el
comportamiento de competidores desde niveles bajo hasta miembros del seleccionado
nacional de la URSS y de la actual Rusia) y la fuerza maxima relativa (p<0,05-p<0,001)
y gue esta se encuentra altamente correlacionada con la velocidad de relajacion y de la
contraccidon de la muscular relativa. Estas conclusiones partieron  del musculo recto
anterior del cuadriceps, cuando lo sometian a esfuerzos maximos en una plataforma de
registro de fuerza y potencia, simultaneando el registro de los potenciales eléctricos del
musculo con el método de electromiografia.

En la tabla 1, estdn los resultados de la correlacién entre los rendimientos
competitivos y los indicadores neuromusculares y la fuerza méaxima relativa en siete
eventos del atletismo. El analisis detallado demuestra que la velocidad de contraccion
disminuye su grado de correlacion en la medida que aumenta las distancia en las
carreras de velocidad, sin embargo, sucede lo contrario con la velocidad de relajacion,
es decir, el rendimiento competitivo de las carreras muy cortas, si bien son importante los
tres indicadores, cualitativamente la velocidad de la contraccion del musculo es la de
mayor influencia. En la prediccion de rendimientos a partir de la velocidad de relajacion y
la distancia de las carreras, el investigador destaca que en la carrera de 60 metros la
velocidad de relajacion pude influir hasta en el 10 % en el resultado deportivo pero en
la de los 400 metros puede llegar hasta el 40%, y concluye afirmando que hay una

DR. ALFREDO HERRERA CORZO



REVISTA OBSERVATORIO DEL DEPORTE ODEP ISSN 0719-5729 VOLUMEN 2 — NUMERO 1 — ENERO/MARZO 2016

Larelajacion muscular influye directamente en los rendimientos deportivos y puede ser valorada por el tremor fisiolégico pag. 12

relacibn mas estrecha entre la tasa (potencial) de resistencia muscular y la velocidad de
relajacion.

En otras observaciones sobre la velocidad de relajacion se demuestra que
cualitativamente es mas influyente en los rendimientos deportivos en la medida en que se
incrementa la complejidad y distancias de la carrera, lo cual evidencia que esta
capacidad tiene alto grado de incidencia en la marca competitiva cuando el evento es de
mas complejidad y exige de mayor grado de resistencia a la velocidad. (Tabla 1, eventos
60 — 400 metros con vallas).

Los coeficientes de correlacion entre resultados deportivos y parametros que caracterizan
la capacidad de trabajo del sistema neuromuscular (BeicounH KO.B 2003)

Distancia, m Sujetos n Velocidad relativa Velocidad de Fuerza

de la contraccién relajacion relativa

60 343 -0,716 -0,595 -0,646

100 348 -0,604 -0,698 -0,577

200 322 -0,558 -0,738 -0,516

400 75 -0,574 -0,779 -0,476

60 vallas 70 -0,587 -0,812 -0,668

110 vallas 76 -0,572 -0,837 -0,682

400 vallas 48 -0,691 -0,832 -0,636
Tabla 1

En los finales de la década de los 1970 nos encontrdbamos estudiando la
Licenciatura en Deportes y Educacion Fisica y desde entonces nos inquietaba conocer
como valorar objetivamente la capacidad de trabajo especifica en los deportes de fuerza
rapida, en particular el levantamiento de pesas, porque si bien conociamos la
importancia de valorar la capacidad de trabajo aerobia y anaerobia, nos parecia
incompleta sin valorar la capacidad de trabajo del sistema neuromuscular y en Cuba para
aguel entonces no se le prestaba el debido interés a la relacién entre la carga fisica y la
biolégica, razén por la cual fuimos inducidos por el especialista V. L. Fiodorov, para aquel
entonces profesor del ISCF en la Habana, para que investigaramos la relajacion
muscular.

La importancia de conocer objetivamente en cuanto influye el entrenamiento sobre
la capacidad de relajacion muscular e incluso en qué grado el sujeto era capaz de
relajarse, provoco la busqueda de un prueba que fuera capaz de evaluar esta
particularidad de los musculos esqueléticos, de hecho valorar la capacidad de trabajo del
sistema nervioso, sin embargo, los métodos capaces de cuantificar objetivamente esta
capacidad son pocos practicos como para ser aplicado fuera del area del laboratorio,
razon por la cual y con la asesoria del profesor V.L. Fiodorov nos dedicamos a buscar otro
método. La prueba que decidimos investigar con este fin fue el “Tremor Fisiolodgico”,
descubierto por F. Schafer en el 1886 y lo describi6 como movimientos ritmicos que se
alternan y pueden estar presente en cualquier parte del cuerpo, el “tremor fisiologico” es
una caracteristica normal en el mantenimiento de la postura, que pude ser mas manifiesto
en estado de fatiga o ansiedad. Este investigador asegurd que se manifiesta de manera
voluntaria e invariable durante los movimientos, tanto en sus inicios como en el final, son
ondulaciones claramente registrables por su tamafio y frecuencia.

DR. ALFREDO HERRERA CORZO
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Registro del Tremor ante diferentes movimientos.
A. Flexion y extension plantar B. Poliomielitis.
C.1 Elevacion del hombro sin peso C.2 Elevacion del hombro con peso
D.Flexion y extension del brazo E. Flexion y extension de la rodilla.
llustracion 1
Los registros del Tremor son perceptibles tanto en el reposo como durante los
movimientos y pueden variar la amplitud de las ondas durante las acciones musculares

Las observaciones de F. Schafer, dada la época y calidad de instrumentos de
medicion, fueron criticadas y le acreditan la regularidad ritmica a los instrumentos con los
cuales desarrollo la experimentacion, sin embargo estudios posteriores, entre ellos los de
J. Marshally E. G. Walsh (1956) empleando instrumentos mas precisos corroboraron
las observaciones de F. F. Schafer.

En la ilustracion 1 (tomados de J. Marshall) se muestran registros del Tremor ante
condiciones variables, incluso en un sujeto que estaba afectado por la enfermedad
conocida por poliomielitis, en todos, se aprecia la presencia de las ondas ritmicas y
constante, mientras que la amplitud es mas variada segun el esfuerzo y el musculo que
se investigue, esto permite afirma que los impulsos nerviosos que generan al Tremor
siempre estan presentes independientemente del tipo accién motora, incluso cuando no
hay movilidad aparente.

Los especialistas avezados en los estudios del Tremor también demostraron que
la frecuencia de los impulsos que llegan al musculo provenientes del Sistema Nervioso
Central, estando los musculos en relativo reposo, tienen mayor frecuencia por segundo
en los musculos fasicos, (se contrae y se relaja rapidamente) como los musculos del ojo
humano (ver tabla 2).

DR. ALFREDO HERRERA CORZO
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Variacion del tremor segun la region del cuerpo. MARSHALL. J. 1956
Investigador Lugar del registro | Frecuencia del tremor
F. Schafer (1886) Biceps 10/s
Griffith (1888) Biceps 14/18 s
Harris (1894) Musculo del cuello 12/s
Ditchburn and Ginsboy (1953) | Musculo del Ojo 30/80 s
Tabla 2

Las teorias sobre el origen biolégico del Tremor Fisiol6gico son varias. Una de las
primeras hipétesis del Tremor, lo define como variaciones teténicas surgidas a causa de
un pequefio numeros de impulsos, de poca intensidad, que llegan al musculo. Sin
embargo, se demostrd que el nUmero de oscilaciones no se corresponden con la cifra de
impulsos provenientes del centro motor durante la contraccidn tetanica voluntaria.

Una nueva teoria surgid6 con el descubrimiento de la actividad Alfa,
fundamentandose en la convergencia entre la frecuencia de ellas y el Tremor muscular.
Mas tarde, muchos especialistas en esta rama demostraron que esta teoria estaba
privada de la suficiente fundamentacién cientifica. Otros aseguraron que el tremor era
resultados de los mecanismos de resonancia de los eslabones de la cadena cinematica
del aparato locomotor de sostén. Sin embargo, algunos planteaban que las cargas
artificiales, cambiaban bruscamente los mecanismos del sistema paramétrico y no influian
sobre la frecuencia del tremor.

Los resultados experimentales de M. V. Kirson (1935) identificaron al Tremor
como las variaciones del tono muscular por impulsos provenientes de los centros
nerviosos que interrumpen en el musculo con intervalos de tiempo de larga o pequefia
duracién, intercalandose con cortos tétanos.

La cantidad de variaciones tetanicas son mayores en aquellos masculos que no
poseen la capacidad de mantenerse durante un largo periodo de tiempo sin la tension
necesaria, dada por los impulsos, 0 que tengan una gran carga sobre ellos. Ejemplo, los
musculos del tren inferior durante la posicion de pie. Los estudios de V. C. Gurfinkel, I.
Kots, M. L. Shut, 1965 reafirman esta teoria.

Los ondas del Tremor y el agotamiento fisico del hombre también fueron
estudiados por los fisi6logos soviéticos entre los cuales estan P. A. Vartanian (1965), G. I.
Gurvich, V. P. Samoilov (1963), M. O. Poliakov (1935), A. M. Tereshenko (1967), G. V.
Yanikov (1972), y otros, comprobandose que se interrelacionan, afios antes S. S. Sobolev
(1958), aseguraba que la magnitud del Tremor tenia relacién con el tiempo de respuesta
de la motoneurona y concluia que era un valiosos indicador para estudiar la movilidad de
los procesos corticales.

La revision bibliografia del Tremor Fisiol6gico en el campo del deporte de altos
rendimientos de aquel entonces, incluso hasta hoy en dia, no encontramos trabajos en
los cuales emplee  para determinar el grado de relajacion voluntaria, a pesar de que
muchos investigadores coinciden en las variaciones del Tremor por la actividad fisica.

Una observacion mas sobre el Tremor que le daba interés especial en la busqueda
del nuevo método, fue la realizada por V. L. Fiodorov (1955), al afirmar que las
variaciones de la frecuencia y amplitud de las ondas, ademas de estar provoca por la
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excitabilidad del sistema nerviosos también eran reflejo de las variaciones en las
propiedades fiscas de los muasculos, la cual sabemos que varian en dependencia de
factores como el agotamiento, hidratacion, etc. Las observaciones posteriores que realizo
L. N. Fisher (1971) también arribaban a las misma conclusion.

En este siglo XXI se describe al Temblor Fisiol6gico, como el mas comun entre
los diferentes tipos de manifestaciones del Tremor y estd presente en todas las personas,
no se considera una enfermedad y tiene relacion con las propiedades mecéanicas del
cuerpo, combinadas con ritmos del cuerpo como el latido cardiaco y las contracciones
musculares, esto recoge en gran medida la afirmacién de V. F. Fiodorov muchos afios
atras.

El Tremor es una estimulacion constante e involuntaria de las motoneuronas a la
placa motora de los masculos, la regularidad se hace variable por el tipo de muasculo,
caracteristicas del movimiento y grado de esfuerzo que se realiza, pudiéndose afirma que
las variaciones del Tremor ante un mismo ejercicios y esfuerzo puede indicar el grado de
excitabilidad de las neuronas, que es la capacidad que ellas poseen de cambiar su
potencial eléctrico y transmitirlo a través de su axon.

La excitacion neuronal se produce mediante un flujo de particulas cargadas a
través de la membrana, lo cual genera una corriente eléctrica, dependiendo de las
concentraciones de iones a ambos lados de la membrana celular y de la capacidad de
transporte activo a través de estas membranas para generar una diferencia de potencial
electroquimicos dentro y fuera de la célula. Esta particularidad de los tejidos excitables
también estan presentes durante la relajacion voluntaria del musculo esquelético,
comprobable con el bloqueo de las reacciones en la membrana por medio quimicos que
se emplean para provocar la relajacibn muscular, en cambio, cuando el balance del
potencial eléctrico se encuentra en perfecto estado y la conductividad del potencial es
adecuada, el aumento de la frecuencia y fuerza de los impulso que emite el Sistema
Nervios Central provoca la incorporacion de mas neuronas y si la eficiencias en la
conductividad de los potenciales en cada una de ellas mejora, la respuesta de la actividad
motora se incrementa sustancialmente pero con la duracion de esta se presentan
desbalance electroquimico y variaciones o0smosis celular y surgen mecanismos activos
compensatorios y la actividad motora deja de ser la prioridad del sistema neuromuscular
hasta que no se recupere el diferencial de potencial electroquimica y el equilibrio
osmadtico.

La manifestacibn mecanica de los estimulos generados por las motoneuranos
tiene relacién con la elasticidad y capacidad para la deformacién de los musculos.
Estudios biomecéanicas los consideran de gran importancia para caminar, correr, saltar,
coordinar movimientos etc., mientras que la rigidez de los huesos permite dar sostén al
musculo, punto de apoyo para generar el movimiento. En todos los érganos y partes del
cuerpo humano encontramos determinado contenido de solido y liquido en particular
agua, aunque en diferentes proporciones segun las funciones que realizan, por ejemplo,
el por ciento promedio de agua en la sangre es del 90%, musculos 75 %, ligamentos el
70% vy en los huesos el 22%, consecuentemente podemos suponer que son materiales
viscoelastico, pero en proporciones muy variables, incluso entre los mismos sélidos,
particularmente en los musculos, tendones y ligamentos ya asean por cambios térmicos,
de presion, concentracion osmotica de fluidos, etc., es por ello que r la elasticidad
(Propiedad que tienen todos los cuerpos de cambiar su forma cuando se les aplica una
fuerza adecuada y de recobrar la forma original), la velocidad de la contraccién y forma
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del retorno a la posicion inicial no se manifiesta de misma manera en todas las partes y
6rganos del cuerpo, como por ejemplo el acero, que es un material muy elastico y poco
plastico, por lo cual es muy rapida su velocidad de retorno a su estado inicial después
que ceso la fuerza que lo deformo, por no acumula energia elastica el regreso es lineal,
en cambio el musculo que posee elasticidad pero también alto grado de viscosidad se
deforma de manera no lineal, porque retienen fuerza elastica y al cesar la fuerza
deformadora esta se va liberando de manera gradual, incluso pude no retornar a su
estado inicial (Ver llustracion 2).

Cesede laaplicacion defuerza.

oo

m - ot
' |

Aplicacion de tuerza.

La relacian entre longitud-fiempo con la aplicacicn de fuerza en materisles viscoelastioo.

AB lineal- elastica, rapido retorno al inicial

BC trayectoria no lineal, lento retorno al inicial

CD Al cesar s cargase produce |a primera recuperadon elastica
CE Retorno mas lento, puede no llegar sl inidal.

llustracion 2
Modelo re respuesta ante una fuerza modificadora
del estado de reposo en un modelo viscoso-elastico

El modelo de la deformacién elastico viscosa hace suponer que el tramo de mayor
eficiencia en la relacién longitud y tiempo es el segmento AB, pero al cesar la aplicacion
de la fuerza deformante punto C, el retorno "rapido" al estado inicial es incompleto
llegando hasta el punto B, inicio del segmento BC que coincide con la deformacion no
lineal y menos provechosa para las fuerza elastica, en la fase siguiente, segmento DC,
gue es de retorno aun mas lento e incompleta la recuperacion del estado inicial, continua
cerca de la zona menos eficiente del aprovechamiento de las fuerzas el4sticas. Segun
este modelo, la reactividad del musculo seria en forma de saltos, no coordinada y con la
tendencia lineal hacia la menor potencia, pero experimentalmente la fuerza muscular no
se manifiesta de esa manera, establece una curva donde con el acortar del tiempo se
mejora la potencia y en las primeras series del ejercicios se incrementa, solo después de
una determinado numeros de repeticiones disminuye la potencia mecanica del musculo.
El tratar de interpretar la funcionalidad del cuerpo humano empleando modelos regidos
frecuentemente llegan a conclusiones erréneas. La viscoelastico no es igual en todos los
tejidos que integran el cuerpo, incluso entre aquellos que se unen para formar un mismo
6rgano, como por ejemplo, en el musculo se encuentran estrechamente entrelazados,
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arterias, venas, fibras musculares, ademas de los tendones (sirven para mover el
hueso o la estructura), que tienen irrigacion sanguinea la cual le da su capacidad
generativa y pude variar su plasticidad para deformarse (viscosidad) a diferencia de los
ligamentos que tienen la funcion de fijar hueso vy articulaciones, no tiene suficiente
irrigacién sanguinea y son mas elasticos pero menos plasticos que los tendones.

En la ilustracion 3, se exponen las caracteristicas eldsticas del tenddn,
recordemos que a diferencia con los ligamentos le llega sangre y otros componentes que
lo pueden hacer variar su viscosidad. En el segmento del 1-3 se muestra una relacion
casi lineal entre la longitud y tiempo de deformacion a consecuencia de una fuerza
externa gracias basicamente a las propiedad de elasticidad del colageno, pero en el
segmento 2-3 la deformacion es mas lineal, la elasticidad se incremento por la dureza
provocada por el posiblemente desplazamiento o salida de liquidos del propio tenddn, en
el segmento 3-4 evidentemente llegaron al limite de posibilidades elastica y se provoco la
ruptura del tendén. A diferencia con el modelo rigido de ilustracion 2, la mayor
potencialidad para la fuerza elastica del tend6n se da en el segundo segmento y sucede
por la reduccion de la viscosidad, aumento de la dureza.

La deformacion elastica del t=ndon.
il

= o

3

BT ] |

o

1. Rapida deformacion por el estiramients de las fibras de colageno.
2. La dureza del tendon sumenta rapidamente

3. Fallas progresiva en la elongadon del colageno. _
4. Les ultimas fuerzaes deformantes capar de soportar, ruptura del tendon.

llustraciéon 3
Los segmentos en los que varia la elasticidad del tendén

Estos son muestras de los mecanismos compensatorios por los cuales el cuerpo
humano incrementan sus potencialidades reactivas, con la que "tropezamos"” cuando
realizabamos la parte experimental del doctorado en Moscu en los afios 1979 y 1980, y
fue motivo de discusion cientifica con el eminente y respetado investigador Y.V
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Verjohoshansky, cuando le aseguramos que las reactividad del musculo para la
pliometria no era lineal con el incremento de la altura de la caida en el salto de
profundidad, lo cual demostramos experimentalmente, tenemos el honor de haber
realizado publicacién con este investigador insignia del deporte de altos rendémonos en
Rusia y el mundo en general.

La aplicacion practica de modelos de entrenamiento que se apoyan en los
mecanismos compensatorios de los musculos durante las realizacion de ejercicios de
méxima potencia, ha sido uno de los pilares del sistema general de entrenamiento que
hemos desarrollado y aplicado en la preparacion de deportistas recordistas medallistas
mundiales, incluso que han establecidos marcas mundiales, estos mecanismos superan
en efectividad y prevencién de las lesiones provocadas por el uso del doping hormonal.

En general, el organismo humano establece mecanismo de compensacion
aplicando la relacién elasticidad y plasticidad de los tejidos, este es un complejo proceso
que histolégicamente pude ser alterado por factores externos e internos, regularmente
durante la actividad motora intensa reactiva o de velocidad fuerza el musculo va hacia el
incremento de sus potencialidades elastica, de hecho, modifica la resonancia elastica del
tejido muscular haciendo que las vibraciones trasmitidas por la contraccion de las fibras
musculares recogidas al final del los miembro superiores se ve influida por las
variaciones viscoelastico. Esta particularidad de los tejidos, en especial el muscular,
posibilita emplear tecnologias novedosas tales como, los ultrasonidos, la tomografia y de
la resonancia magnética con las que se han descubierto nuevas enfermedades y las
causas de otras que tenian diagnostico dudoso.

En la medicina deportiva gracias a las alteraciones de las propiedades fiscas los
especialistas detectan por la ecografia (fendmeno acustico producido al chocar un sonido
contra una superficie capaz de reflejarlo) el grado de hipertrofia muscular, tendinitis,
atrofia, ruptura de tejidos, hematoma, desgarros, miosotis, hernias, tumores, absceso,
calcificaciones, etc.

Estos razonamientos, sobre la relacion directa de las potencialidades de relajacion
muscular para el incremento de la fuerza relativa y de hecho sobre los rendimientos
deportivos, las variaciones histolégicas de los érganos y tejidos y las consecuencias en
las propiedades viscoelastico del musculo nos pude llevar a la hip6tesis de que por
medio del Tremor de manera indirecta podemos incidir en la valoraciéon de la capacidad
de trabajo del Sistema Nervoso para las actividades motoras.

El general, el complejo mecanismo de la regulaciébn del Tremor concierne su
labilidad a diferentes influencias tanto del oreen fisiolégicas, como mecanicas Yy
patolégicas. Esta complejidad permite interpretarlo, tanto por su magnitud como
variables de una importante prueba para obtener informacion del estado funcional integrar
en que se encuentra el organismo, en especial de su sistema nerviosos y propiedades
fisca del musculo. Los puntos de mayor utilidad para su registro son las extremidades del
cuerpo, en especial los dedos de las manos.

Metodologia y organizacion de la investigacion
El registro del Tremor lo llevamos a cabo por medio de un electroencefalografo de
2 canales, soviético E.E.CH.C.I. 1964, el punto de registro fue el dedo indice de la mano.

La experimentacion se desarrollo en el laboratorio de fisiologia del Instituto Superior de
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Cultura Fisica Manuel Fajardo en la Habana Cuba, en aquel entonces dirigido por el Dr.
en Ciencias Biolbgicas Jose Yafiez Ordaz.

La comprobacion del método consistio en registrar el Tremor de la mano derecha
y estando el sujeto sentado le ddbamos a sostener en la otra mano un peso de 5 kg.
También se estudio la influencia sobre el Tremor de la contraccién y relajacion del
musculo recto-anterior del muslo. En ambos caso se noto la alteracion de los indices del
Tremor, en mayor cuantia cuando era contraido el muslo. La dltima prueba fue
sosteniendo en la mano del registro un peso del 5 kg, al igual que en las anteriores
pruebas las oscilaciones aumentaron.

Comprobada la objetividad del método, estudiamos el Tremor en 10 levantadores
de pesas, compuesto por 5 atletas que aventajaban deportivamente al resto de los
deportistas (Grupo A) a pesar de poseer el mismo tiempo de entrenamiento y poca
diferencia de peso corporal, los otros cinco no eran deportistas sobresalientes por sus
rendimientos competitivos (Grupo B). En ambos grupos se registro el Tremor en estado
de reposo y en el de relajacion voluntaria. El indice de comparacioén fueron las diferencias
entre la amplitud y frecuencia del Tremor en estado normal y en la relajacion.

Los valores promedios registrados en el grupo A (Tabla 3) nos indican que los
atletas mas aventajados deportivamente poseen las capacidades de relajarse por debajo
del valor inicial en estado de reposo, en especial J. G. quien fue uno de los primeros
medallistas mundiales de levantamiento de pesas de Cuba, recordista nacional y
panamericano en varias oportunidades. En el promedio general los deportistas del grupo
A mostraron menos incrementos relativos de la frecuencia y amplitud del Tremor en
comparacion con el grupo B, tabla 4.

Resultado de la diferencias entre el estado de tension normal
}y el de relajacién en el Grupo A
Nombre Normal Relajado Diferencia
Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia
J.G. 13.7 12 10.9 8 -2.8 -4
J.R. 17.5 12 19.2 14 +1.7 +2
l.P. 18.8 14 18.4 17 -0.2 +3
C.R. 8.9 12 8.3 12 -0.6 0
S.L 12.8 10 14.8 11 +2 +1
> 71.7 60 61.6 62 +0.1 +2
X 14.34 12 12.32 12.4 +0.02 +0.4
Tabla 3

Es importante destacar que todos los deportistas del grupo B, cuando se les pidié
gue se relajaran, objetivamente no lo pudieron lograr y en el grupo A, dos de los cinco
tampoco disminuyeron los registros del Tremor en amplitud y frecuencia. Esto indica que
el estado de relajacién en el musculo no siempre es lograda a pesar de que los
deportistas asi lo afirmen, se hace prudente comprobar objetivamente la respuesta de los
deportistas o0 sujetos en general. El considerar que la relajacién muscular se provocada
por un mecanismo pasivo es incorrecto, por ende es una capacidad que puede ser
entrenada al igual que la velocidad de contraccion.
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La influencia del entrenamiento de

Los resultados de la diferencia entre el estado de tension normal
y relajado en el grupo B
Nombre _ Normal _ _ Relajado _ _Diferencia _
Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia

R.R. 12.3 12 20 14 +7.7 +2
L.E. 9.3 11 12.8 12 +2.5 +1
F.F. 15.2 12 18.2 13 +3 +1

LLA. 14.7 12 18.4 16 +3.7 +4
J.A. 10.5 10 12.7 15 +2.2 +5

> 62 57 82.1 70 +19.1 +13

X 12.4 11.6 16.42 14 +3.82 +2.6

Tabla 4

levantadores de pesas sobre el Tremor

estudiada en el grupo A se comprobd que finalizada la préactica deportiva los deportistas,
aungue desean relajarse no fueron capaces de lograrlo y como promedio detectamos, en
esta pequefia poblacién, que la amplitud fue el indicador mas afectado por el
entrenamiento, (ver tabla 5) aunque sus indices iniciales de relajacion fueron mas bajo
que los deportistas del grupo B sin haber sido afectados por el grado de agotamiento del

entrenamiento con las pesas olimpicas.

Los resultados del grupo A antes y después del entrenamiento
Nombres _ Antes _ _ Después. _ _Diferencia _
Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia | Amplitud | Frecuencia

J.G. -2.8 -4 +0.2 +1 +3 +3
J.R. -0.2 +3 +2.2 +1 +2.2 +1
I.P. -0.6 0 +2.5 +2 +3.1 +2
C.R. +2 +1 +2.1 +1 +0.1 0
S.I. +1.7 +2 +4.3 +2 +2.6 0

> +0.1 +10 +11.3 +7 +11 +6

X +0.02 +2 +2.25 +1.4 +2.2 +1.2

Tabla 5

Las conclusiones a las que llegamos por medio de la comparacién en los
indicadores de frecuencia y amplitud del Tremor tanto en el los grupo A como en el B
concuerdan con autores que utilizaron otros métodos para el estudio de la relajacion
voluntaria, V. C. Farfel y colaboradores, V. L. Fiodorov, I.P. Ratov y otros.

Discusion

Los resultados de esta investigacion fueron obtenidos en el 1976, y los
presentamos en tesis que para culminar los estudios de Licenciado en Cultura Fisica y
Deportes en el afio 1977. Las razones para retomarlos varias décadas después son las
siguientes: 1) El proyecto de la investigacion se realizo con el rigor cientifico necesario y
los resultados fueron debidamente elaborados pero no contabamos con tantas evidencias
sobre la importancia practica de las conclusiones que habiamos llegado y la utilidad de
emplear el tremor fisiolégico como método de medicion y 2) En la revision bibliogréfica
habiamos advertido que las capacidades de relajacion voluntaria era de interés para
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entrenadores y deportistas, pero en aquellos aflos no habian investigaciones objetivas
en la que abordaran un mayor namero de deportes.

En relacién con la importancia de mejorar la capacidad de relajacibn muscular en
el entrenamiento de levantadores de pesas, la practica nos convencié categoricamente.
Estando como director técnico de la Federacion Cubana de Levantamiento de pesas
desde los finales de la década de los afios 1980 y hasta después de los Juegos
Centroamericanos y del Caribe de Ponce 1993, etapa en la que labore muy
estrechamente con el jefe de entrenadores del equipo nacional y realizamos cambios muy
significativos al programa de entrenamiento del seleccionado nacional, pero no le habia
prestado interés a como mejorar esta capacidad neuromuscular y no habia necesidad, en
el equipo de trabajo el quiropractico y el psicélogo aplicaban métodos y técnicas para la
relajacion muy eficientes, uno se apoyaba en los masajes y equipo especiales y el
segundo en métodos psicolbgicos y la acupuntura, pero en el 1994 al tomar la direccién
de la seleccion Colombia de levantamiento de pesas y no contar con el equipo
paramédico, comprendi que el éxito para poder aplicar grandes cargas de entrenamiento
dependia de la aplicacion de relajantes musculares, razén por la cual empecé la
aplicacion de algunos de ellos no esteroides y los resultados se dejaron ver de
inmediato, los aplicaba Unicamente los dias de cargas maximas de entrenamiento.

Hasta la actualidad esta practica me ha dado resultados muy positivos ya que
acorta los procesos de recuperacién y mejora sustancialmente la coordinacién muscular
en la ejecucion técnica de los ejercicios, no confio en la valoracion subjetiva de los
deportistas.

Los resultados de la investigacion que desarrollamos permitié conocer e identificar
de manera subjetiva el grado relajacion muscular en que se encuentra el deportista
incluso sin que se percaten de la observacién, algunas técnicas de observacién que
hemos aplicado, como por ejemplo: observar al caminar de los deportistas la
coordinacion entre los brazos y las piernas, el ejercer presién sobre los muasculos
fundamentales de las piernas o la espalda, la dureza excesiva del musculo es sintoma de
desorden en la relacién elastico-viscosa, darle a sostener una hoja de papel con el brazo
extendido y por supuesto mirar las vibraciones del Tremor distal, conoci entrenadores
soviéticos que le ordenan a sus pupilos que atraparan con una mano moscas en pleno
vuelo, mediante esta observacion valoraban la forma deportiva en la cual se encontraban
los deportistas.

En publicaciones recientes sobre la importancia de la relajacioén voluntaria con la
adquisicion de la maestria deportiva (proceso mediante el cual los deportistas transitan
desde la iniciacion hasta el nivel olimpico o mundial) se demuestra que esta capacidad
es de gran importancia independientemente al deporte que se practique, pero se hace
mas importante en los de fuerza rdpida con alto grado de complejidad técnica, conclusion
a la que arribaron los especialistas a partir del analisis de los factores influyentes en el
progreso del rendimiento deportivo en el area de salto en el deporte de atletismo.

De los tres tipos de saltos, el considerado con mas simplicidad técnica es el de
longitud, y el de mayor complejidad técnica el salto alto, segin KO.B BbicouuH la tasa de
contribucién de la relajacidn muscular se incrementa con el aumento de la maestria
deportiva del 28% (salto de longitud) y 65% (salto de altura). Ver llustracion 4.
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llustracion 4
La relacion de la velocidad de relajacion y de la contraccién con los resultados deportivos
por eventos del atletismo

En los ultimos 5 afios la importancia que le brindan los especialistas deportivos al
mejoramiento de la capacidad de relajacion voluntaria no radica en demostrar que es
importante para mejorar la maestria deportiva, ya ahora han pasado a la etapa de buscar
métodos de alta eficiencia para su incremento (Yu, P. Denisenko 2007, Yu Vysochin 2012,
L. G.Yatsenko 2012)
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llustracion 5
La velocidad de la relajacion muscular es de interés para los rendimientos deportivos
independientemente de la disciplina competitiva
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Conclusiones

La relajacion muscular al igual que la velocidad de contraccion tienen relaciéon
directa en el incremento de la fuerza maxima relativa. Los mecanismos fisiolégicos y
biomecénicas de la relajacién es un proceso activo que puede ser entrenado y de su
desarrollo pueden mejorar los rendimientos en los deportes de fuerza rapida en particular
en aquello que exigen de alta coordinacion y desarrollo de la resistencia a la velocidad.

El Tremor Fisiologico a pesar de haber sido demostrado que variaba con relacion
al grado de agotamiento motor y estar influido por las propiedades viscoelastico del
musculo, no habia sido considerado para evaluar el grado de relajacién voluntaria de los
musculos esqueléticos. Los resultados que obtuvimos en la aplicacion del método, para
valorar la relajacién voluntaria, en deportistas de diferentes potencialidades competitivas,
en estado de reposo relativo asi como antes y después del entrenamiento de
levantamiento de pesas, coinciden con los obtenidos por otros autores empleando
métodos mas complejos y en condiciones de laboratorio.

La valoracion subjetiva que realizan los deportistas de su relajacion muscular no
es confiable, asi lo demuestran las observaciones realizada por la frecuencia y amplitud
del Tremor Fisiolégico. Los deportistas capaces de reducir la amplitud en las oscilaciones
del Tremor, en comparacién con su estado de reposo relativo, regularmente poseen
mayor maestria deportiva.

El entrenamiento con pesas influye sobre las capacidades de relajacion muscular
voluntaria y puede ser determinada de manera indirecta cuantificando los cambios en la
amplitud de las ondas Tremor. Esta conclusion ha sido ampliamente confirmada por
investigadores de la relajacion muscular empleando otros métodos.

En el orden practico y metodolégico la aplicacion de medios y métodos para
recuperar las potencialidades de relajacion muscular voluntaria, incluidos los
farmacoldgicos no esteroides, pueden ser recomendables para después de las cargas
méaximas.

El registro del Tremor Fisiolégico empleando la metodologia que desarrollamos en
colaboracién con el especialista soviético V. L. Fiodorov es coincidente con los resultados
adquirido por otros autores, reafirma la convencia de emplear este método en el control
de la Capacidad de Trabajo Neuromuscular de los deportistas en el alto rendimientos
competitivo.
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