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• FISIOLOGÍA APLICADA AL TRABAJO

· SISTEMA MUSCULAR

El cuerpo humano se cubre de unos 650 músculos de acción voluntaria; tal riqueza muscular permite disponer de miles de movimientos. Los músculos son los motores del movimiento.
Un músculo, es un haz de fibras cuya propiedad más destacada es la contractilidad. Gracias a esta facultad el paquete de fibras musculares se contrae cuando recibe la orden adecuada; y al hacerlo, se acorta y tracciona del hueso o de la estructura a la que se sujeta aproximando las partes; al terminar el trabajo, se relaja  recuperando la posición de reposo.
Se lo clasifica en voluntario o estriado, que representa el 40 % de la masa corporal, y en involuntario (cardíaco y liso).
Esencialmente su actividad se caracteriza por transformar energía química en energía motora; a diferencia de la máquina motora que transforma la energía química en calor y éste en energía mecánica (salto térmico)
             En el hombre 1 Cal produce 43 kgm

             En la máquina 1 Cal produce 430 kgm
Los músculos Estriados son rojos, tienen una contracción rápida y voluntaria y se insertan en los huesos a través de un tendón, por ejemplo, los de la masticación; el trapecio, que sostiene erguida la cabeza, o los gemelos en las piernas que permiten ponerse de puntillas.

Según su forma pueden ser clasificados en Planos como el recto del abdomen; en forma de Huso como el bíceps o Cortos como los interóseos del metacarpo. Algunos músculos son muy grandes como el dorsal en la espalda, mientras otros son muy potentes como el cuádriceps en el muslo. Además los músculos sirven como protección a los órganos internos así como de dar forma al organismo y expresividad al rostro.
Por su parte los músculos Lisos son blanquecinos, tapizan tubos y conductos y tienen contracción lenta e involuntaria. Se encuentran por ejemplo, recubriendo el conducto digestivo o los vasos sanguíneos (arterias y venas)
El músculo cardiaco es un caso especial, pues se trata de un músculo estriado de contracción involuntaria.

· Estructura Anatomo-fisiológica del Músculo Estriado ó Esquelético
El músculo está rodeado por tejido conectivo denominado epimisio; la mayor subunidad del músculo, el haz o fascículo, está rodeado del perimisio, y las fibras musculares están rodeadas por el endomisio.
La miofibrilla es el componente de la célula muscular y básicamente tiene dos componentes, la actina y la miosina.
La célula muscular es polinuclear, tiene una membrana (sarcolema) y un contenido (sarcoplasma) en el cual principalmente hay, glucógeno, ATP y PC.
Todos los músculos esqueléticos del cuerpo están formados por gran número de fibras. En la mayor parte de los músculos,  las fibras se extienden en toda la longitud del mismo, y generalmente cada una esta inervada por una o más uniones neuromusculares localizadas alrededor del tercio medio de la fibra.
Cada fibra muscular contiene varios centenares a varios millares de miofibrillas; cada miofibrilla, a su vez, tiene, uno al lado de otro, unos 2.500 filamentos de miosina y de actina-tropomiosina que, son moléculas de proteínas a las cuales corresponde la contracción muscular.
Todas las fibras musculares esqueléticas, presentan estriaciones transversales, las pequeñas bandas claras reciben el nombre de bandas “I”. Las bandas oscuras se conocen como bandas “A”. La combinación de una banda “A” y una banda “I” recibe el nombre de sarcómero. Además, aparece una zona H en el centro de la banda A. 

La banda “A” obscura esta formada principalmente por filamentos de miosina y las bandas “I” por filamentos de actina. Sin embargo, los filamentos de actina también se extienden en las bandas A, aunque no en sus zonas H. 
Una membrana Z pasa a través de la parte media de la banda I; luego se extiende de una fibrilla a otra, uniéndolas entre sí. 
Esta membrana también une las partes medias de los filamentos de actina-tropomiosina entre sí. El 20 % del peso sólido de la fibra muscular depende de proteínas; la mayor parte de ellas son miosina y actina.
Las fibrillas están incluidas en una matriz semilíquida denominada sarcoplasma, que forma quizá el 50 % de toda la fibra muscular y contiene gran número de mitocondrias para asegurar el metabolismo oxidativo de la fibra muscular. 
Rodeando al sarcoplasma y las miofibrillas esta el sarcolema o sea la membrana celular de la fibra muscular. Así, pues, es esta membrana la que conduce los potenciales de acción a lo largo de la fibra.

· Tipos de Fibras Musculares
• Fibras Tipo I: Son las de contracción lenta, la velocidad de propagación del impulso nervioso es menor (60 a 70 m/seg) Sus mitocondrias son grandes y la energía la obtienen principalmente de los ácidos tricarboxílicos y de la fosforilación oxidativa. El sóleo tiene un alto contenido de estas fibras. Son fibras para trabajos de Resistencia y Posturales, son poco "fatigables".

• Fibras Tipo II: De contracción rápida, la velocidad de propagación del impulso nervioso es más rápida (80 a 90 m/seg), sus mitocondrias son pequeñas. Su energía la extrae de los triglicéridos y glúcidos. El braquial anterior tiene alto contenido de estas fibras. Son fibras para trabajos de Fuerza.
· Contracción Muscular Esquelética
Mediante la observación de las proteínas integrantes del músculo con microscopio electrónico se plantearon dos teorías, una se denomina del filamento contráctil y la otra del filamento deslizante. Para entenderlo, podemos decir que existen dos proteínas contráctiles una que se llama Miosina y la otra Actina. Ambas proteínas reaccionan químicamente con la entrada y salida del ión Calcio, esto lleva al acercamiento y al alejamiento produciendo una contracción de toda la masa muscular.

· Iniciación de la contracción por el potencial de acción
Cuando un potencial de acción ha pasado a través de la unión neuromuscular y se ha difundido en ambas direcciones a lo largo de la fibra muscular, ésta empieza a contraerse después de un periodo de latencia inicial de aproximadamente 0.003 de segundo. La membrana Z conduce el potencial de acción hacia las partes más internas de la fibra, con lo cual se desencadena el proceso contráctil y el paso de iones de calcio al interior de la fibra, los que son capaces de provocar la contracción del complejo de actina-miosina.
· El proceso contráctil
Los filamentos de actina-tropomiosina simplemente se deslizan como pistones hacia adentro entre los filamentos de miosina.

La energía necesaria para la contracción se obtiene mediante un proceso químico activo, por virtud de la cual se transfiere instantáneamente energía a los filamentos de miosina y de actina-tropomiosina.
El origen de la energía para la contracción es el trifosfato de adenosina (ATP). La miosina, activada por los iones de calcio, se transforma en una enzima denominada adenosintrifosfatasa que separa un radical fosfato del trifosfato de adenosina, y así libera grandes cantidades de energía.
Cuando el ATP almacenado en una fibra muscular se acaba a consecuencia de la contracción muscular, se forma en unas cuantas milésimas de segundo nuevas moléculas de ATP utilizando  energía almacenada en otra sustancia, la fosfocreatina, que se halla almacenada en las células musculares en mayor abundancia que el propio ATP. Se forma entonces más ATP todavía, con menor rapidez, gracias a los procesos glucolíticos oxidativos.
· Trabajo de los músculos y eficacia de la contracción muscular
El proceso de acortamiento de los músculos puede elevar objetos o moverlos contra una fuerza y en consecuencia, efectuar trabajo. Cuando así ocurre, se libera una cantidad adicional de energía, exactamente igual a la cantidad adicional de trabajo producida, por el ATP que hay en el músculo.
La eficacia de un motor se calcula por el porcentaje de  energía absorbida por un músculo (energía química de los alimentos) que puede  convertirse en trabajo es menor del 20 al 25 %; el resto se transforma en calor. 
La eficacia máxima solo puede lograrse cuando el músculo se contrae con velocidad moderada, ni demasiado lentamente ni con excesiva rapidez.
De ordinario, la eficacia máxima se obtiene cuando la velocidad de contracción es de aproximadamente el 30 % de la máxima.

· Contracciones Isométricas e Isotónicas
Se dice que una contracción  muscular es isométrica cuando la longitud del músculo no se acorta durante la contracción: que es isotónica cuando el músculo se acorta, pero la tensión del mismo sigue siendo la misma.
Los músculos se contraen isométrica e isotonicamente en la economía; la mayor parte de contracciones en realidad son una mezcla de los dos tipos. Cuando una persona esta de pie pone en tensión sus cuadriceps para mantener fijas las rodillas y rígidas las piernas. Esto es una  contracción isométrica. Por otra parte, cuando una persona levanta un peso con su bíceps, se trata de una contracción principalmente  isotónica. Finalmente, las contracciones de los músculos de las piernas al correr son una mezcla de contracciones isométricas e isotónicas- isométricas para mantener las piernas rígidas cuando apoyan en el suelo, e isotónicas principalmente para mover las extremidades.

· Unidad Motora

Cada neurona motora que sale de la medula espinal suele inervar varias fibras musculares; el número depende del tipo de músculo.

Todas las fibras musculares inervadas por una sola fibra nerviosa reciben el nombre de unidad motora. En general, los  músculos que reaccionan muy rápidamente y los que contraen en forma muy precisa tiene pocas fibras musculares (hasta 10 a 25 en el músculo ocular) para cada unidad motora, y un número mayor de fibras nerviosas  para cada músculo. 
Por otra parte, los músculos posturales de acción lenta, que no  requieren un control extraordinariamente fino, pueden tener hasta 2.000 a 3.000 fibras musculares por unidad motora. Un valor medio para todos los músculos de la economía podría ser el de aproximadamente 1.500 fibras musculares por unidad motora.
Las fibras  musculares de una sola unidad motora  suelen hallarse bastante  cerca unas de otras, pero no siempre adyacentes. Forman en el cuerpo del músculo una masa grande de hasta 6 mm de diámetro, aunque otras veces solo se trata de un diámetro de fracción de milímetro. 
Generalmente las fibras musculares de unidades motoras vecinas se superponen unas a otras, y algunas  de las fibras  de  una unidad motoras quedan  situadas  dentro de la segunda unidad motora, y algunas fibras de ambas se hallan todavía en unidades motoras adicionales. 
Esta interdigitación permite que las unidades motoras separadas se contraigan para ayudarse unas a otras mejor que como segmentos individuales.
La mayor parte de las fibras musculares reciben dos o más terminaciones nerviosas, y estas muchas veces nacen de neuronas motoras muy diversas. En otras palabras, una misma fibra muscular puede formar parte de dos, o quizás mas, unidades motoras. Esta innervación múltiple protege la fibra contra la perdida de función cuando parte del nervio motor es destruido.

· Graduación de la contracción
El control nervioso de un músculo puede estar tan bien graduado por circuitos neuronales en la medula espinal, que pueda pedírsele a dicho músculo cualquier grado imaginable de contracción. Los músculos de acción rápida, como los ojos y los de los dedos, pueden controlarse mas críticamente todavía que los músculos posturales lentos porque son menores el número de fibras en las unidades motoras y porque sus músculos tienen acción mucho más rápida. Por lo tanto, los músculos de los dedos y los ojos tienen una graduación de contracción mejor que los músculos posturales.

· Relación entre velocidad de contracción y carga

La contracción de un músculo puede ocurrir muy rápidamente cuando se contrae sin carga -tan rápidamente como diez veces su propia longitud en un segundo. Cuando se aplican cargas, la velocidad de contracción se hace progresivamente menor a medida que la carga aumenta: cuando la carga equivale a la fuerza isométrica máxima de contracción del músculo. La velocidad de contracción de este resulta nula y no se produce contracción ninguna.
Como el músculo solo puede obtener energía del ATP con cierto ritmo, cuanto mayor sea la carga, menor es la velocidad de movimiento mientras el músculo obtiene la cantidad necesaria de energía.

· Tono  Muscular Esquelético

Es el grado de contracción residual que perdura en el reposo del músculo esquelético.

Resulta  de potenciales de acción muscular, al nacer unos pocos impulsos espontáneos en cada fibra muscular. La mayor parte del tono muscular esquelético depende de los impulsos nerviosos que provienen de la medula espinal. Estos, a su  vez, están controlados en parte por impulsos transmitidos desde el cerebro a las neuronas motoras anteriores de la medula, y en parte por impulsos que se originan en husos musculares localizados en el propio músculo. Los husos musculares son receptores sensitivos que existen prácticamente en todos los músculos esqueléticos, que transmiten impulsos casi continuamente por las raíces posteriores hacia la medula espinal, donde excitan las neuronas anteriores motoras, quedando así el músculo casi completamente fláccido.
Todos los músculos tienen una tensión basal denominada tono, lo contrario a esto se llama flacidez, esta flacidez es bien marcada en ciertas enfermedades musculares o lesiones como la del nervio ciático en dónde los músculos de la pantorrilla pierden fuerza paulatinamente y hasta volumen de masa muscular dejando a una pierna más delgada que la otra 
· Fatiga Muscular

Es generada por la contracción enérgica y prolongada. Resulta de una incapacidad de los procesos contráctiles y metabólicos de las fibras musculares para continuar proporcionando el mismo trabajo. El nervio continúa funcionando adecuadamente, los impulsos nerviosos atraviesan  normalmente la unión neuromuscular hacia la fibra del músculo, e incluso potenciales normales difunden por las fibras musculares, pero la contracción se debilita cada vez más. 
La interrupción del riego sanguíneo del músculo origina la fatiga muscular muy intensa en un minuto o poco más, por la pérdida manifiesta del aporte nutritivo.
· Contractura Fisiológica

Si un músculo se fatiga en grado extremo, posiblemente quede continuamente contraído y persista durante varios minutos así. Además de la energía necesaria para la contracción, parece necesitarse una pequeña cantidad de energía para promover la relajación al terminar la fase contráctil. 
Si un músculo se ha fatigado tanto que todos los componentes donadores de energía almacenados en las fibras musculares han sido desintegrados, no puede obtener la energía necesaria para la relajación y el músculo adopta una contracción semipermanente. Cuando el estado de fatiga pasa y ya se ha formado más ATP, el  músculo se relaja gradualmente. 

· Dolor Muscular

Aparece 1 o 2 días después del esfuerzo. Es mayor en casos de ejercicios excéntricos, menos en ejercicios isométricos; mínimo en los isotónicos. Las teorías que sustentan su producción se basan en 1) Desgarro muscular, 2) Espasmo muscular por efecto del ácido láctico. 3) Lesiones a nivel del tejido conectivo de los músculos y tendones

La mejor prevención para evitarlo es efectuar movimientos de elongación antes y después del ejercicio o tarea.

· Trabajos según el tipo de Contracción Muscular

· Trabajo Estático o Isométrico:

Es aquel que se produce por un esfuerzo sostenido sin desplazamiento. En esta forma hay un consumo mínimo de 02 y una fatiga precoz.

Si la TA sistólica es de 120 mmHg, a nivel capilar es de 30 mmHg o menos. La contractura muscular sostenida produce un colapso de vasos capilares lo cual lleva a la falta de 02 y fatiga. 
Ejemplos: trabajo de escritorio no ergonómico, sostener  piezas (ayudante).

Conclusión: se debe evitar pues es poco redituable y hay que darle gran importancia a los movimientos de relajación compensatorios.

Importancia de la utilización de grupos musculares en el mejor movimiento (brazos aproximan y piernas alejan)
· 2) Trabajo Dinámico:

Son aquellos en los que hay movilidad de las extremidades, pueden clasificarse en

· Contracción Concéntrica  Isotónica (Peso Constante):

Llamada también Dinámica Concéntrica.

La contracción muscular es máxima en todo el recorrido (levantar balde = carga constante).

La fuerza va variando según el ángulo de la articulación, los valores mínimos están en la proximidad de la vertical.

· Contracción Concéntrica Isocinética (Velocidad Constante):

Hay contracción máxima a velocidad constante (correr, serruchar).

· Contracción Excéntrica (Trabajo Negativo):

El músculo protagonista se alarga.
· TRANSMISION NEUROMUSCULAR

· El Potencial de Membrana

Características eléctricas de la membrana

Las células excitables de la economía son capaces de transmitir impulsos electroquímicos a lo largo de sus membranas. Incluyen especialmente las fibras nerviosas y las musculares, también lo hacen a lo largo de las membranas de células glandulares.

Todas las membranas celulares están formadas principalmente de materiales lípidos sostenidos por una matriz proteínica. Esta membrana es porosa para gran número de moléculas e iones pequeños de los líquidos vecinos.
Cuando hay un exceso de iones positivos en un lado y un exceso de iones negativos en el otro, esto causa la existencia de un potencial de membrana entre los dos lados. 

Las dos condiciones necesarias para que se desarrolle un potencial de membrana son las siguientes:
1- La membrana debe ser semipermeable, permitiendo que los iones de una carga se difundan a través de los poros más fácilmente que los iones de la carga opuesta.

2- La concentración de los iones difusibles debe ser mayor en un lado de la membrana que el otro.

Gradientes de concentración responsables de potenciales de membrana
Los mecanismos de transporte activo en la membrana celular, transportan continuamente sodio del interior de la célula hacia el exterior, y también potasio del exterior hacia el interior. En consecuencia los gradientes de concentración de estos iones se desarrollan con fuertes concentraciones  de sodio en el lado externo y de potasio en el interno.

Una vez desarrollados estos gradientes, las condiciones son apropiadas para que difundan grandes cantidades de uno u otro de los iones a través de los poros de la membrana, creando así el potencial entre los dos lados de la misma.
En condiciones de reposo, las membranas de las fibras musculares y nerviosas son de 20 a 100 veces más permeables para el potasio que para el sodio. Sin embargo, cuando la membrana  es  excitada y un impulso electroquímico se transmite al lo largo de la misma esta condición se invierte.
Es precisamente  este rápido cambio de permeabilidad de la membrana para los dos iones la causa del impulso electroquímico que se transmitirá a lo largo de las fibras musculares y nerviosas.
En estado de reposo, el potasio atraviesa con relativa facilidad la membrana, cosa que no puede hacer el sodio. Por lo tanto, es principalmente el potasio el responsable del potencial de membrana en reposo. Y como la concentración  de potasio  en el interior de la membrana es muy elevada en proporción de la que hay afuera de ella, habrá una tendencia mucho mayor a que las cargas positivas se difundan hacia fuera a través de la membrana, más que hacia adentro. En consecuencia, se desarrolla un estado de positividad fuera de la membrana y de negatividad dentro de ella.
· Potencial de Acción 

Cuando una membrana excitable es estimulada, el potencial de membrana en el sitio estimulado sufre una serie de cambios denominados potencial de acción. 
El potencial  de membrana en reposo es positivo en el lado externo y negativo en el interno, pero cuando la membrana es excitada, el potencial momentáneamente disminuye hasta casi cero o, mas frecuentemente, se invierte, de manera que aparece negatividad en el lado externo y positividad en el interno.
Esta inversión solo dura media milésima de segundo y luego reaparece el potencial normal de reposo; esta rápida acción es el potencial de acción.
Este no es único, sino que se trata de una serie sucesiva de potenciales que completan su curso rápidamente durante una pequeñísima fracción de segundos.
Tiene por consecuencia que corrientes eléctricas fluyan momentáneamente a lo largo de la membrana, exciten la fibra iniciando un potencial de acción que viaja a lo largo de dicha fibra provocando la propagación de un impulso electroquímico a lo largo de la membrana.
El potencial de acción, divide su desarrollo en dos fases: la de despolarización y la de polarización. 

Despolarización significa pérdida del potencial de reposo, y repolarización significa recuperación del potencial de reposo.

· El proceso de despolarización: 

“Activación” de la membrana

Cualquier estímulo capaz de provocar un potencial de acción debe aumentar la permeabilidad de la membrana para el sodio. Por lo tanto, es mayor la cantidad de sodio que penetra hacia el interior. Este acontecimiento se repite una y otra vez hasta que la permeabilidad de la membrana para el sodio se hace varias veces mayor que para el potasio. Este ciclo progresivo de permeabilidad creciente para el sodio recibe el nombre de activación de la membrana, es decir que el potencial en realidad se ha invertido.

La repolarización es causada por “Inactivación” de la membrana y la salida de potasio hacia el exterior.
Cuando el potencial de membrana se ha invertido creando negatividad en el lado externo de la misma, el potencial invertido inhibe la difusión de iones de sodio hacia el interior; ello a su vez, desencadena un proceso  inverso del que causo la despolarización.
Este proceso de disminución de permeabilidad para el sodio recibe el nombre de inactivación de la  membrana; esta inactivación solo disminuye su permeabilidad para el sodio, mientras que el potasio sigue difundiendo a través de la  misma con gran facilidad.  Por lo tanto, el potasio pasa a ser de nuevo el ion que domina el potencial de membrana; una salida intensa de iones potasio hacia fuera lleva gran número de cargas positivas hacia el exterior, logrando que en unas pocas diezmilésimas de segundo se produzca un gran exceso de positividad por fuera de la membrana mientras queda negatividad en su interior. 
Así la membrana se ha repolarizado y se ha creado de nuevo el potencial de reposo.

El proceso de desencadenamiento del Potencial de Acción

· Estimulación química.
Entre los diferentes productos químicos que pueden estimular una fibra nerviosa se encuentra la Acetilcolina. En el cuerpo, muchas terminaciones nerviosas, al ser estimuladas, segregan acetilcolina en sus extremos, donde establecen sinapsis con otras neuronas o donde terminan en fibras musculares. 
La acetilcolina,  a su vez estimula la neurona o la fibra muscular sucesiva.
La noradrenalina segregada por terminaciones nerviosas simpáticas puede estimular fibras nerviosas, musculares, cardiacas o lisas.
Un potenciador extraordinariamente importante de la excitabilidad es la baja concentración de iones de calcio en los líquidos extracelulares.
· Estimulación mecánica.
· Estimulación eléctrica.
Umbral de excitación  y “potencial de subumbral agudo”

Un estímulo muy débil, causa siempre un cambio local en el potencial de membrana, pero la intensidad del potencial local debe alcanzar un valor umbral para que se desencadene el potencial de acción automático.
Un músculo que todavía posee  inervación intacta, conserva muchas fibras nerviosas mielinizadas de gran calibre dentro de su sustancia. 
Las fibras nerviosas son más excitables que las fibras musculares. Por lo tanto, un impulso eléctrico que pase a través de un músculo inervado excitará primero los nervios, y estos, a su vez, excitan el  músculo.
Periodo refractario es el que se produce en una fibra excitable, al no poder producirse una segunda corriente de acción mientras la membrana se halla despolarizada a consecuencia del potencial de acción precedente.

Inhibición de excitabilidad: “Estabilizadores”

Una elevada concentración de iones de calcio disminuye la permeabilidad de la membrana y simultáneamente  reduce la excitabilidad, también lo hace una baja concentración de potasio en los líquidos extracelulares, o anestésicos locales.

Propagación del Potencial de Acción
Si en la membrana normal cargada de una fibra nerviosa se aplica un estímulo, comienza un potencial de acción; en este lugar la carga eléctrica se ha invertido. El desplazamiento de la corriente, alejándose de la región estimulada, tanto dentro como fuera de la membrana se efectúa en ambas direcciones. En otras palabras, cargas negativas se difunden siguiendo la parte externa de la membrana y cargas positivas también se difunden siguiendo la parte interna de dicha membrana.
La dirección de la propagación no tiene una dirección única de propagación; el impulso puede transmitirse en todas las direcciones alejándose del punto estimulado, hasta que toda la membrana se ha despolarizado.
El proceso de repolarización se propaga en la misma dirección que el de  despolarización, pero unas pocas diezmilésimas de segundo mas tarde.

· Unión Neuromuscular

Cada tipo de fibra muscular y nerviosa tiene peculiaridades de conducción.

· Tipos de Fibras Nerviosas y Organización de Nervios

· Fibras “mielinizadas” y amielínicas

Las fibras voluminosas son amielínicas. Los troncos nerviosos corrientes contienen aproximadamente el doble de fibras amielinicas que de fibras mielínicas.
El cilindro central de la fibra es el axón, cuya superficie externa es la verdadera membrana conductora. El axón esta lleno en su centro de líquido intracelular viscoso (axoplasma). Rodeando el axón hay una vaina de mielina, que tiene aproximadamente igual espesor que el mismo axón; aproximadamente a cada milímetro a lo largo del axón la vaina de mielina esta interrumpida por un nudo de Ranvier.
Los denominados nervios amielínicos también tienen una fina cubierta de mielina sobre su superficie, pero es demasiado delgada para que pueda observarse con el microscopio corriente de luz. Además la mielina no esta interrumpida por nudos de Ranvier. 
Así  pues, la diferencia esencial entre el nervio mielinizado y el amielínico es la disposición de la mielina  y su espesor.  La mielina es un excelente aislante, que impide casi totalmente el paso de iones a través de su sustancia.

· Conducción saltatoria en las fibras mielinizadas

A pesar  de que los iones no pueden atravesar un espesor importante de vaina mielínica de los nervios mielinizados, pueden pasar  con gran facilidad a través de los nudos de Ranvier. 
De hecho, se ha comprobado que la membrana a este nivel es 500 veces más permeable que las membranas de algunas fibras no mielínicas. Los impulsos son conducidos por el nervio mielínico de nodo a nodo mas que continuamente a lo largo de toda la fibra.
En otras palabras, las corrientes eléctricas siguen por los líquidos extracelulares vecinos y a través del axoplasma, de un nodo a otro, excitando nodos sucesivos uno después del otro. 
La conducción saltatoria tiene valor por dos motivos: en primer lugar, el proceso de despolarización salta intervalos largos a lo largo del eje de la fibra, lo cual permite que la velocidad de conducción pueda ser mayor. En segundo lugar, conserva energía para el axón, ya que solo se despolarizan los nodos permitiendo una pérdida muy pequeña de iones y requiriendo un metabolismo reducido para volver a transportar los iones a través de la membrana.

· Velocidad de conducción en las fibras nerviosas

Es casi directamente proporcional al diámetro de una fibra nerviosa. En otras palabras, cuanto más delgada la fibra, menores son las cargas eléctricas liberadas, y más rápidamente se disipan cuando intentan difundirse por los líquidos vecinos. Por otra parte, cuando más voluminosa es la fibra mayor es el número de cargas y más fácilmente pueden difundirse a lo largo de la membrana para excitar la porción siguiente de la misma.

· Clasificación Fisiológica de las Fibras Nerviosas y sus Funciones:
Las fibras de tipo A y B son mielínicas, las de  tipo C  incluyen  todo el grupo de las amielínicas.

Hay cuatro grupos Principales de fibras de tipo A, denominadas fibras alfa, beta, gama y delta. 
Las fibras alfa que conducen los impulsos con velocidades de 70 a 120 metros por segundo, guardan relación principalmente con la actividad muscular. Conducen impulsos desde las células de las astas anteriores a los músculos, y también de los órganos terminales sensitivos de los músculos hacia la medula espinal.
La mayor parte de las  de tipo beta, gamma y delta conducen impulsos a velocidades entre 5 y 70 metros por segundo llevan impulsos de diversos órganos terminales sensitivos. 

Muchas de las fibras gamma también transmiten impulsos de la medula espinal a los husos musculares, órganos terminales sensitivos en los propios músculos.
Las fibras de tipo B solo existen en los nervios neurovegetativos; incluso allí, casi siempre son fibras nerviosas pre ganglionares, más que post ganglionares.
Las fibras de tipo C transmiten impulsos muy lentamente, con velocidad de medio a dos metros por segundo, su fin es transmitir tipos de sensaciones  prolongadas, no criticas, e impulsos neurovegetativos post ganglionares. De hecho después que los impulsos nerviosos alcanzan las terminaciones nerviosas vegetativas, se necesitan de 3 a 15 segundos para la que se produzca la secreción de hormonas o para que empiecen a actuar las terminaciones nerviosas vegetativas.
En los nervios periféricos hay el doble o más de fibras de tipo C respecto de las tipo A.

· CONDUCCIÓN DE IMPULSOS POR FIBRAS MUSCULARES ESQUELÉTICAS.

· El potencial de reposo y el potencial de acción en el músculo esquelético

El potencial de reposo normal de las fibras musculares esqueléticas es esencialmente el mismo que para las fibras nerviosas- o sea de 80 a 90 milivoltios. 
El potencial generado por excitación de una fibra muscular esquelética tiene esencialmente el mismo voltaje que en las fibras nerviosas de gran calibre, pero durante 5 a 10 milésimas de segundo en lugar de  media milésima de segundo- o sea una duración aproximadamente de diez veces mayor.
A consecuencia de esta larga duración, el número máximo de impulsos esquelético es de 100 a 250 por segundo. Sin embargo, esta intensidad de estimulación basta para causar contracción máxima.

· Excitabilidad del músculo esquelético

El músculo esquelético es algo menos excitable por los estímulos eléctricos que las fibras nerviosas mielínicas de gran calibre, pero su excitabilidad no es muy diferente de la que tienen muchas fibras amielínicas pequeñas.
La velocidad media de conducción en las fibras musculares esqueléticas es de aproximadamente cinco metros por segundo, casi la misma que en las fibras nerviosas mielínicas muy delgadas.

Transmisión de impulsos de nervios a fibras esqueléticas: la unión neuromuscular.

La fibra nerviosa se ramifica en su extremo para formar la complicada estructura denominada placa terminal, que se adhiere firmemente a la fibra muscular pero queda totalmente por fuera de la membrana de la fibra muscular. En los extremos de las muchas ramas nerviosas de la placa terminal hay pies terminales, y una sustancia granular fina denominada gránulos de Kühne, que se ubican en los espacios entre los pies terminales.  Se considera que estos gránulos son pequeñas vesículas de acetilcolina, hormona que puede ser liberada por la placa terminal para excitar la fibra muscular.
· Secreción de Acetilcolina por la placa terminal. 

Cuando un impulso nervioso alcanza la unión neuromuscular, se libera una pequeña cantidad de acetilcolina por a placa terminal hacia el minúsculo espacio que queda entre dicha placa y la fibra muscular. El impulso nervioso desplaza iones de calcio desde los líquidos intersticiales hacia el interior de la placa terminal, y estos iones  a su vez rompen las vesículas de acetilcolina que excitan la fibra muscular.
En 1/500 de segundos después de liberada la acetilcolina por la placa terminal, es destruida por una enzima denominada colinesterasa, presente en gran cantidad en el aparato neuromuscular.
La acetilcolina liberada entre  la placa terminal y la membrana muscular solo persiste durante una mínima  fracción de segundo; igualmente, actúa lo suficiente sobre la membrana muscular para hacerla muy permeable a los iones de sodio, permitiendo un rápido ingreso de sodio en la fibra muscular. En consecuencia la membrana se vuelve mas positiva en su parte interior y más negativa en la exterior, creando un potencial denominado potencial de placa terminal.
La unión  neuromuscular funciona en realidad como un “amplificador” para aumentar las corrientes muy débiles generadas por las fibras nerviosas terminales transformándolas en corriente con potencia suficiente para excitar las fibras musculares.

Fatiga de la Unión Neuromuscular: 

La estimulación prolongada de un nervio motor con frecuencia elevada, disminuirá progresivamente la cantidad de acetilcolina segregada por la placa terminal, lo cual disminuirá más y más la transmisión hacia el interior de las fibras musculares.
Este proceso es lo que se denomina fatiga de la unión neuromuscular.

· ESTRUCTURA DE LOS NERVIOS

Básicamente hay nervios sensitivos y motores. La unidad funcional y anatómica del nervio es la Neurona. Consta de un cuerpo celular, dendritas y axón. Las dendritas traen impulsos al cuerpo mientras que el axón lo envía desde el cuerpo.
El axón está rodeado de mielina que es una substancia que se compone de lípidos y proteínas, sin embargo, este recubrimiento no es continuo y los tramos en los que falta se denominan "nódulos de Ranvier".

· Función de los Nervios

Las diversas sensaciones (térmicas, olfativas, táctiles, presión, etc.) son 1levadas al SNC por los nervios sensoriales donde suministran la percepción de la sensación y originan (en caso de corresponder así)  reacciones motrices  (quitar la mano al quemarse). 
Los nervios motores estimulan y determinan la contracción de los músculos.

· Unidad Motríz o Neuromotora
Las contracciones están gobernadas por el Sistema Nervioso Central (SNC) ya sea en forma voluntaria o consciente o en forma involuntaria o inconsciente (reflejos)
El impulso parte desde el SNC a través de los nervios motores, llega a la zona del músculo que se llama placa neuromotora, ahí se produce el estimulo electroquímico  que se desparrama por el músculo produciendo la contracción o dejando de estimular para producir la relajación, ya que si se quiere flexionar el antebrazo sobre el brazo debo contraer el grupo muscular anterior y relajar los músculos posteriores; si esto no ocurre no hay movimiento. 
Se llama unidad motriz o unidad neuromotora al conjunto formado por una neurona motriz, un nervio y un grupo de miofibrillas.

Es interesante conocer que cuanto más fibras musculares contenga una unidad motriz mayor será la fuerza y potencia del movimiento y cuanto menos fibrillas menor será el movimiento, de la combinación de unos y otros se obtienen movimientos delicados o si es necesario un movimiento brusco o de mucha fuerza
· Impulso Nervioso

Es, en definitiva, una perturbación eléctrica a nivel de las dendritas que se autopropaga hacia el axón. En reposo la fibra nerviosa tiene iones Na+ en la parte exterior de la membrana por ello es eléctricamente (+), el interior es (-), esto se denomina "potencial de membrana en reposo".
En actividad la membrana se torna permeable al Na+ que al introducirse invierte la polaridad, es el "potencial de acción". Este potencial genera el flujo de corriente a lo largo de la neurona.
La mielina retarda la propagación del impulso, por ello es necesario que el estímulo de acción pase de nódulo a nódulo (de Ranvier), es lo que se conoce como conducción saltatoria lo cual le da gran velocidad a la transmisión
En el extremo, el axón origina la liberación de la substancia química transmisora (en otro nervio o músculo). En el caso de la unión neuromuscular se trata de la acetilcolina.

· Sinapsis

Es el punto de unión entre el axón y la dendrita (unión neuronal) o fibra muscular (unión neuromuscular), microscópicamente podemos distinguir la fibra presináptica, la membrana presináptica, el espacio sináptico y la membrana postsináptica.

· Transmisión

Se efectúa mediante la acción del mediador o transmisor, para ello se conocen los siguientes pasos:

1. Llegada del influjo pre sináptico provocando la despolarización de la membrana pre sináptica.

2. Liberación del mediador al espacio pre sináptico.

3. Fijación del mediador en la membrana post sináptica despolarizándola.

4. Aparición del nuevo potencial a propagar.

· Mediación Química

Se conocen dos tipos
1. Acetilcolina: Se forma por la unión de la Colina y la Acetil coenzima A; se encuentra en corpúsculos microscópicos en las terminaciones nerviosas. Cuando llega el impulso, se libera la acetilcolina produciendo la despolarización de la membrana pos tsináptica.
Los iones Ca++ favorecen la liberación de acetilcolina. Los iones Mg++ ejercen el efecto contrario. Tras la liberación del mediador, pasa al espacio sináptico y estimula los receptores de la membrana postsináptica que fijan la acetilcolina, este efecto modifica la permeabilidad al Na+ y K+ de la membrana. La acetilcolina es destruida por la colinesterasa que forma ácido acético y colina.
2. Noradrenalina: Está compuesta por un núcleo bencénico y una cadena lateral con dos carbones (alcohol y amino) En el músculo liso hay receptores alfa (excitadores) y gamma (inhibidores)
     La noradrenalina actúa sobre los gamma y la adrenalina sobre los alfa y gamma. Luego de actuar, parte de ella es captada para reutilizarse y parte es catabolizada dando normetanefrina que luego se transforma en ácido vainilín mandélico que es eliminado por orina.

· Tono Muscular

El tono muscular es el estado de permanente tensión a nivel muscular. La regulación de los movimientos y de la postura dependen del accionar del sistema extrapiramidal. El sistema piramidal rige la motilidad voluntaria. Ambos sistemas actúan sobre las motoneuronas de las astas anteriores de la médula espinal
El tono muscular surge como consecuencia de
1- El Sistema Receptor localizado en el músculo estriado, allí hay fibras intrahusales (sensibles a la tensión) y extrahusales (contráctiles).

     La distribución de los husos no es uniforme, predominan en la mano (para permitir movimientos finos) y en los músculos posturales. Son escasos en el hombro y en piernas.

     Las fibras intrahusales pueden ser "en saco" o "en cadena" Desde allí salen las terminaciones primarias denominadas Fibras Ia (desde los husos en cadena y en saco) y de las terminaciones secundarias llamadas Fibras II (desde los husos en cadena)
2- El Sistema Integrador de la información procedente de los receptores es la Médula Espinal. Las terminaciones axónicas entran por el asta posterior de la Médula y terminan en el asta anterior (motora).
 3. Las motoneuronas del asta anterior a través de sus axones, ejecutan la información analizada por los centros nerviosos. La motoneurona actúa sobre la placa motora de la fibra muscular.

El tono muscular, en conclusión, surge de la descarga permanente de la neurona alfa motora que no logra el estimulo suficiente para una contracción muscular, pero sí para un grado menor de tensión.

La neurona alfa inerva la parte estriada de las fibras intrahusales y la contraen al ser estimuladas, ello trae aparejado la contracción de las fibras extrahusales.

· Reflejos 

Los reflejos son actos involuntarios, es decir que no participa la conciencia, son actos de protección y defensa que responden ante determinadas situaciones de peligros. Los reflejos tienen un circuito sensitivo-motriz, es decir una toma de la información por parte de los nervios sensitivos una comunicación a nivel de medula espinal y una inmediata respuesta motora de escape. Hay reflejos más elevados y coordinados por ejemplo cuando ingresa por nuestra vista la imagen de un camión que se nos viene encima inmediatamente desviamos nuestro vehículo y apretamos el freno o aceleramos para escapar de la agresión.

· Control del Movimiento
· Reflejo Miotático

Es en definitiva, la base del tono muscular, consiste en la contracción refleja del músculo homónimo (sinergista) e inhibición de los heterónimos (antagonistas) a partir del estiramiento.
Hay un control reflejo a nivel medular que es rápido e inconsciente, sin participación cortical, es el reflejo miotático. El control supramedular del tono muscular proviene de diversos centros:
a- Cerebro:

La zona motriz, tiene a su vez:

 1) Tracto piramidal o zona motriz principal, está localizado según los tipos de  movimientos y no según la contracción muscular individual.

 2) Tracto extrapiramidal o zona premotriz, conectada con la piramidal por fibras de asociación. Tiene varias estaciones de interconexión: Cerebelo, Tálamo, Cuerpo Estriado que nos da el sincronismo.

b- Cerebelo:

Aunque no existen vías directas que establezcan sinapsis con las motoneuronas, indirectamente modifica el tono muscular.

c- Núcleos Vestibulares: 

Relacionan la información procedente del aparato vestibular del oído medio, del cerebelo, y de las motoneuronas que inervan la musculatura extrínseca del ojo.

· Destrucción y Regeneración del Nervio

· Degeneración periférica del nervio
Cuando un nervio periférico se corta, la parte distal todavía conducirá impulsos durante dos o tres días.
· Regeneración de nervios periféricos

Después que un nervio ha sido cortado, el muñón central del mismo elabora muchas ramas para cada fibra, originando por lo menos diez, quizás 50 a 100 nuevas fibras por cada una de las cortadas. Si estas nuevas fibras pueden encontrar la vaina del cabo periférico del nervio cortado seguirán creciendo en el interior de la misma, pero con mayor frecuencia los extremos cortados de los troncos nerviosos quedan muy lejos uno de otro, y los nuevos axones se ramificaran en todas direcciones intentando hallar una vía para crecer. Muchas veces esto causa un neuroma o sea una masa voluminosa de axones que crecen formando un tumor. Si las fibras del neuroma son sensitivas la compresión del mismo resulta muy dolorosa. En personas que han perdido pies o brazos, los neuromas dolorosos del muñón muchas veces hacen imposible aplicar una prótesis adecuada.
Si las fibras nerviosas cruzan la pérdida de sustancia del nervio seccionado y crecen dentro de la vaina del nervio periférico, los axones vuelven a desarrollarse con ritmo de 0,4 a 4,5 mm al día, con promedio de un milímetro diario. La sección de un nervio en la medula espinal hace que un músculo del pie quede sin fibra nerviosa durante por lo menos 250 días, y muchas veces hasta cuatro años.
· Método de arborización de los cabos terminales

Una célula del asta anterior quizá pueda inervar hasta 5.000 placas terminales en lugar del número medio de aproximadamente 1.500 placas terminales[image: image1.wmf][image: image2.png]
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