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n ciertas ocupaciones, tales co-

mo trabajar en cintas transpor-

tadoras, cadenas de montaje o
empaquetado, la exactitud en el gesto es
un componente bdsico de la tarea. Son
trabajos que requieren la ejecucion de
actividades fisicas de baja intensidad pe-
ro repetidas en el tiempo. Estd consta-
tado por diferentes investigaciones que
estos trabajos, si se realizan en condi-
ciones de fatiga, pueden provocar dolor,
sobrecarga o dafio muscular. [1-4]

Los requerimientos de una tarea se
comprenden mejor si se tiene una ma-
yor comprension de cémo la ejecutamos
y de c6mo nuestro sistema perceptivo
colabora en el reconocimiento de cam-
bios enlas condiciones de ejecucién —fa-
tiga, atencion, discriminacién- para asi
adaptar el patrén automatizado a las
nuevas condiciones. La fatiga o las alte-
raciones atencionales pueden por tan-
to conllevar fallos en la tarea y acciden-
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La presente investigacion pretende comprobar la influencia
del estado muscular en la respuesta motora rdpida a una soli-
citacion externa. Se sabe que la velocidad de ejecucién de un
movimiento balistico que incluye desplazamiento articular va-
ria de acuerdo con el estado basal muscular. En este estudio
razonamos que los tiempos motor y premotor pueden estar
influenciados por el hecho de que el misculo haya estado an-
tes en posicién de reposo o manteniendo una contraccién que

origine fatiga.

tes laborales. En el caso de la fatiga fisi-
ca, la prevencion de dichos estados de
fatiga es primordial, a los efectos de re-
gular la cantidad de actividad a realizar
en un trabajo, asi como la adecuacién
de pausas de reposo oportunas. [5-7] La
fatiga, al igual que otros factores, inter-
fiere la ejecucion de la actividad.

Con dichas premisas, consideramos
deinterés el comprobar tres fenémenos:
I Ensituaciones criticas, cuando se ne-

cesita una reaccion rdpida, saber si
hay diferencias en la respuesta moto-
ra entre musculos descansados y aque-
llos sometidos a una contraccién man-
tenida previa.

Saber si es relevante el nivel de fatiga

previa.

I Saber sila historia de contraccién mus-
cular influye en la ejecucién de un pro-
grama motor.

Para responder a estas preguntas he-
mos examinado silos cambios en el pa-

trén motor inducidos por fatiga previa
tienen algtin efecto enlos componentes
neurales o musculares en el patrén de
respuesta balistica en una condicién de
tiempo de reaccion.

METODOS

Sujetos y &mbito de estudio
Dieciséis sujetos (9 mujeres y 7 hom-
bres, de edades entre 27 y 52 afios) to-
maron parte en el estudio. Todos eran
diestros, con visién normal o corregida.

Dispositivo

Los sujetos se encontraban de pie de-
lante de una pantalla de ordenador con
los brazos colgando cerca del cuerpo. Se
registraron sefiales electromiograficas
(EMG) en el brazo derecho mediante
electrodos de superficie colocados so-
bre deltoides anterior (DA) y sobre tri-
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ceps braquial (TB). Se colocé un acele-
rémetro en el epicéndilo humeral para
registrar movimientos del brazoy calcu-
lar variables cinematicas.

Procedimiento

Cada sujeto se estudi6 en una sesion.
Se hicieron dos bloques de cada sujeto,
de acuerdo con el tipo de contraccion
que hubiera que realizar tras ensayos
control (EC), bien delarga duracién (LD)
o de corta duracion (CD). El orden de
pruebas fue aleatorio entre sujetos. El
tiempo entre pruebas fue superior a 30
minutos. El experimento comenzé ins-
truyendo a los sujetos sobre las condi-
ciones de los ensayos. En los EC, los su-
jetos fueron instados a realizar un movi-
miento de abduccién hastala horizontal,
como respuesta rdpida tras la presenta-
cion de una sefial imperativa (SI) en la
pantalla del ordenador. Los ensayos fue-
ron hechos siguiendo paradigmas de
tiempos dereaccion (TR) sencillos. [8-9]
La sefal imperativa se generd por el ex-
perimentador mediante una sefial en el
teclado, sin aviso previo.

En cada bloque y tras los EC, los suje-
tos se colocaron de pie junto a una pa-
red pararealizar una contraccién maxi-
ma contra ella con la mufieca derecha
mediante un movimiento de abduccién
con el brazo, bien durante 30 segundos
(LD) como fatiga prolongada o durante
10 segundos (CD) como contraccién bre-
ve, mientras se mantenian en la misma
posicién. Fueron instruidos para reali-
zar una contraccién maxima. Al termi-
nar la contraccion, los sujetos debieron
colocarse frente a la pantalla para reali-
zar los ensayos de TR. Estos se realiza-
ron a intervalos de tiempo especificos

tras la contraccién de 30 segundos has-

ta un intervalo de cinco minutos.
Antes del comienzo del estudio, los su-
jetos practicaron un nimero suficiente
de intentos, sin fatiga previa, con retro-
alimentacién de los registros de EMG. Pa-
ra la situacion experimental, los sujetos
practicaron el gesto de apoyarse contra
lapared, sin empujarla para evitar fatiga
innecesaria. El registro de datos comen-
z6 cuando los sujetos se sintieron cémo-
dos con el procedimiento en cada con-
dicién. Se registraron 8-10 EC antes de
comenzar los ensayos experimentales.
Veinte minutos tras finalizar cada bloque
de ensayos LD o CD se registraron 8-10
ensayos finales (EF) idénticos al control.

Registro y andlisis de datos
Para cada ensayo registramos las se-

nales generadas por la S, la actividad

EMGy el movimiento. Los datos se reco-

EL ESTUDIO EVALUA SI LOS CAMBIOS EN EL PATRON MOTOR
INDUCIDOS POR FATIGA PREVIA AFECTAN A LOS COMPONENTES
NEURALES O MUSCULARES EN EL PATRON DE RESPUESTA
BALISTICA EN UNA CONDICION DE TIEMPO DE REACCION
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gieron en un ordenador personal a una
frecuencia de 2.000 Hz para posterior
andlisis con software especifico. Parare-
gistrar la actividad de fondo de EMG, se
midi6 la amplitud promedio de la sefial
rectificada de EMG, tanto de DA como
de TB, y se midieron durantelos 200 ms.
que precedian ala presentacién de la SI.
Para todas las condiciones en las se-
nales registradas traslas SI, medimos las
siguientes variables:
I Comienzo de DA, como latencia de la
actividad EMG en DA. En aquellos en-
sayos en que los musculos podian estar
activos durante la SI, se consider6 co-
mo el momento en quelaactividad EMG
rectificada cambiaba més de 10pV/ms
en un lapso de 500 ms tras la SI.
Comienzo de TB, como la latencia de
la actividad EMG en el TB. Los crite-
rios de medicién fueron como para el

DA ya descrito.
Comienzo de movimiento (CM). Se

mide desde la ST como el momento en
que hay un cambio en la sefial acele-
rométrica.

I Retraso electromecdnico (REM). Co-
mo la diferencia entre DAy CM.
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Aspectos éticos

El estudio ha seguido los requisitos éti-
cos de la Declaracién de Helsinki. Los
sujetos fueron informados del estudio y
dieron su consentimiento para partici-
par en el mismo.

Analisis estadistico

Se utilizaron procedimientos paramé-
tricos. La comparacion entre tareasy se-
ries se realizé mediante andlisis de va-
rianza de medidas repetidas, realizan-
do andlisis post-hoc cuando se hallaron
diferencias. Las correlaciones entre ta-
reas se calcularon mediante correlacién
de Pearson. La significancia estadistica
se establecié para p<0.05.

RESULTADOS

Todos los sujetos realizaron las prue-
bas adecuadamente. Hay que mencio-
nar que la duracion de cada estudio ha
sido prolongada al requerir, ademads de
la instrumentacién del sujeto, ensefiar-
le a ejecutar todas las partes de la tarea
y valorar la recuperacion tras el esfuer-
zo. Pese a ello el estudio ha permitido
evaluar la respuesta por contraccién
mantenida breve y por contraccién man-
tenida prolongada (fatiga).

Las respuestas de deltoides anterior y
de triceps braquial como tiempos de re-
accion se observan en las figuras 1 y 2 res-
pectivamente. En ellas se comprueba que
existe una reduccion de tiempos de re-
accion en ambos musculos para las dos
intervenciones realizadas. Asimismo, se
comprueba c6mo se recuperan los tiem-
pos de reaccién y revierten a valores si-
milares a los valores control sobre el mi-
nuto cinco. Delamisma forma, se obser-
va que hay mayor afectacién cuando la
contraccion previa era prolongada. A
efectos comparativos, de este andlisis
descriptivo de datos, asi como de la sub-
siguiente inferencia estadistica, se com-

pruebalamayor afectacion de deltoides
anterior respecto a triceps, presentando
menores tiempos de respuesta, siendo
mads evidente tras contraccién manteni-
da (p<0.05). Los resultados también mues-
tran la mayor prolongacién en la dura-
cion de la afectacion de deltoides ante-
rior respecto a triceps en ese menor tiempo
de respuesta tras contraccién manteni-

da (figuras 1y2), (p<0.05). Las curvas en
las figuras 1 y 2 exponen una similitud en
larespuesta entre las condiciones de post-
contraccion sencilla y de fatiga (figuras
1y2), (p>0.05).

El anélisis de datos relativos a movi-
miento ha permitido comprobar que la
situacién muscular previa también ha
afectado al mismo. En la figura 3 se ob-
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Figura 1. Tiempo de reaccién promedio de todos los sujetos para deltoides anterior (en ms) desde
30 segundos hasta 300 segundos tras la contraccion. El tiempo de reaccion esta expresado
normalizado tomando como 100% el promedio de valores control. Triangulos rojos: condicion de
fatiga; rectangulos azules: condicion de post-contraccion moderada.
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Figura 2. Tiempo de reaccién promedio de todos los sujetos para triceps braquial (en ms) desde 30
segundos hasta 300 segundos tras la contraccion. Normalizacion respecto a su control y leyenda

similar a la figura 1.
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Figura 3. Tiempo de movimiento promedio de todos los sujetos (en ms) desde 30 segundos hasta 300
segundos tras la contraccion. Normalizacion respecto a su control y leyenda similar a la figura 1.
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similar a la figura 1.

servala afectacion del movimiento, que
se ha comprobado es también significa-
tiva (p<0.05) en paralelo a la afectacién
de deltoides anterior.

Dentro del movimiento, se ha compro-
bado el valor del retraso electromecdni-
co, que ha resultado no modificarse por
el estado muscular previo (figura4), care-
ciendo de significancia estadistica (p>0.05).

Al participar deltoides anterior y tri-

ceps en una misma cadena de movi-
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Figura 4. Duracion del retraso electromecanico promedio de todos los sujetos (en ms) desde 30
segundos hasta 300 segundos tras la contraccion. Normalizacion respecto a su control y leyenda

miento en la tarea mandada, se ha va-
lorado la correlacién de sus tiempos de
respuesta. Si bien en la situacién con-
trolla correlacion es alta (R2=0.8), tan-
to en los casos de fatiga como de breve
post-contraccion se ha visto una me-
nor correlacion (R2=0.4 y 0.5 respecti-
vamente). La correlacion entre deltoi-
desy el subsiguiente movimiento ha si-
do alta en todas las condiciones (R2
entre 0.8-0.9).

DISCUSION

El presente estudio ha permitido ver
la transicién de respuestas musculares
en dos umbrales progresivos de activi-
dad muscular previa. Durante el primer
minuto no se han observado diferencias
en tiempo premotor, tiempo motor o re-
traso electromecdnico, pero ha habido
un acortamiento evidente de tiempo pre-
motor y tiempo motor sin cambios en el

retraso electromecdnico entre los 90y
150ms enlos ensayos respecto alas prue-
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bas control. Las diferencias dejaron de
ser significativas a los 300 segundos.
La influencia del estado muscular so-
brelos tiempos de reaccién ya ha sido es-
tudiada bajo diferentes modelos, conre-
sultados variables. Algunos estudios se
han centrado en el tiempo premotor [10-
12], otros han descrito la ausencia de cam-
bios [13-15], mientras que un tercer gru-
po haencontrado reducciones en dichos
tiempos [16-20]. Las diferencias pueden
haber sido debidas a los diferentes pro-
tocolos utilizados. Aquellos que han ob-

EL ESTUDIO HA PERMITIDO EVALUAR LA RESPUESTA POR
CONTRACCION MANTENIDA BREVE Y POR CONTRACCION
MANTENIDA PROLONGADA (FATIGA)

servado reducciones en los tiempos pre-
motores también han observado respues-
tas diferentes en el retraso electromecd-
nico. Yeung et al. [20] han mostrado un
retraso del mismo y lo consideran una
compensaciéon paramantener el fin de la

tarea. Li et al. [19] usaron imagineria men-
tal para condicionar la respuesta. Caste-

llote et al. [17] emplearon un modelo en
el que el musculo se hallaba ya en activi-
dad isométrica o en oscilaciones rdpidas.
Etnyre y Kinugasa [18] usaron también
un modelo de contraccién isométrica pre-
via pero de muy breve duracion. En to-
dos estos estudios las respuestas han si-
do medidas justo tras el acondiciona-
miento, mientras que en nuestro estudio
hemos ampliado los tiempos de medi-
cion hasta que han vuelto a situaciones
basales alos cinco minutos. Este fenéme-
no, consecuencia de la actividad previa,
no ha tenido una relacién directa con el
nivel delamisma, lo que hace pensar que
no es tanto el estado basal de partida, si-
no mads bien la condicién y estado tonal
muscular los que influyen en la respues-
ta. Efectos similares se han observado tras
estimulos vibratorios, lo que permite con-
siderar que sea un estado funcional afe-
rente mediado por la médula espinal el
que condicione la respuesta cortical, vo-
luntaria, de accién motora. El fenémeno
se ha observado tanto en musculatura
proximal como medial dela extremidad,
aunque los efectos son mds evidentes en
aquella postural (deltoides anterior). Los
fenémenos encontrados en movimiento
hanido en paralelo, haciendo pensar que
son secundarios al efecto premotor, ha-
bida cuenta de que no ha habido cam-
bios en el retraso electromecdnico con-
siderado en su conjunto.

Por todo ello, consideramos de interés
aplicado el prestar atencién a las activi-
dades de las personas querealizan traba-
jos de esfuerzo extenuante, que adoptan
posturas incémodas, o realizan movi-
mientos de forma rédpida usando los mis-
mos musculos por periodos prolongados
de tiempo, ya que una falta en la preci-
sién posterior puede originar resultados
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fatales en la ocupacion o puede ser cau-
sa de enfermedades ocupacionales. [21,22]
Ciertas tareas en cintas transportadoras,
tales como el portar productos de la cin-
taacajas, limpieza de fruta, empaqueta-
do o procesado de comida, no solo re-
quieren movimientos precisos y rdpidos,
sino también una interiorizacién delaac-
ciénaejecutar, yaquelamismahadere-
alizarse con precisién en las coordena-
das espacio-tiempo, requiere capturar y
soltar objetos delicados y en ocasiones
ademds necesita una decisién mental so-
bre la tarea (como en el caso de seleccio-
nar fruta). El hecho de que los gestos se-
an repetidos ya reduce el estado 6ptimo
basal muscular ante un evento como una
respuesta requerida rdpida. Un gesto si-
gue a otro, y aunque el trabajo sea ruti-
nario, existe poco tiempo para perder la

PARA SABER MAS

DEBE PRESTARSE ATENCION
A LAS ACTIVIDADES DE
PERSONAS CON TRABAJOS
EXTENUANTES, YA QUE UNA
FALTA EN LA PRECISION
POSTERIOR PUEDE
ORIGINAR RESULTADOS
FATALES EN LA OCUPACION
O CAUSAR ENFERMEDADES
OCUPACIONALES

atencion, requiriendo cierta consciencia
de la accion, consciencia que puede ser
externamente modificada [23] por parte
del sujeto; también se requiere una ca-
pacidad de reaccién visual ante requeri-
mientos externos [24], capacidad que pue-
de estar limitada en condiciones de fati-
ga muscular. Ejemplos extremos se

observan en la operacién de maquinasy
conduccion de vehiculos. [25]

Por todo ello, estos resultados sugieren
que el sistema motor del sujeto modula
las respuestas répidas ulteriores. El suje-
to no debe alcanzar en su ocupacion es-
tados de fatiga elevados, ya que debe es-
tar preparado pararesponder a cualquier
alteracion interna o externa, de tal forma
que pueda estar atento y anticipar ade-
cuadamente un cambio en las condicio-
nes o enlarespuesta [17], tanto en térmi-
nos de precisién como de rapidez. En las
situaciones de riesgo, una equivocacién
no solo puede originar un accidente, sino
que puede tener consecuencias legales. ¢
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