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Resumen:

Se realiz6 un estudio descriptivo, longitudinal y prospectivo a las deportistas del
Equipo Nacional de Esgrima para determinar las caracteristicas de la conduccion
motora y sensitiva de ambos miembros superiores en este deporte. La muestra estuvo
formada por 8 esgrimistas de la modalidad de Espada del Equipo Nacional con
promedio de 23 afios de edad y 13.5 de edad deportiva. Se utilizé un equipo Neurdnica
5, para la adquisicion, procesamiento y analisis de las sefiales electrofisiologicas con
electrodos de superficie en forma de discos de plata. Los estudios motores y sensitivos
de miembros superiores se realizaron en los nervios mediano, cubital y radial. Se
evaluaron los resultados obtenidos y se comparan las diferencias entre miembro
dominante y no dominante por ser la Esgrima un deporte asimétrico. Los estudios de
conduccion nerviosa motora y sensitiva de los nervios mediano, cubital y radial en
miembros superiores mostraron diferencias en sus resultados entre miembro
dominante y no dominante. Se pudo demostrar la presencia de adaptaciones
neuromusculares acordes con el gesto deportivo especifico de la Esgrima, que
permiten la realizacion de movimientos rapidos y de corta duracion que garantizan el

rendimiento exitoso en este deporte.
Palabras claves: conduccién nerviosa motora y sensitiva, esgrima, electrofisiologia.
Abstracts.

A descriptive, longitudinal and prospective study was conducted to the athletes of the
National Fencing Team to determine the characteristics of motor and sensory
conduction of both upper limbs in this sport. The sample consisted of 8 fencers of the
National Team Sword mode with an average of 23 years of age and 13.5 of sports age.
We used a Neuronic equipment 5, for the acquisition, processing and analysis of the
electrophysiological signals with surface electrodes in the form of silver discs and
protocol for the exploration of each of the nerves. Motor and sensory studies of upper
limbs were performed on the median, ulnar and radial nerves. The results obtained
were evaluated and the differences between dominant and non-dominant members
were compared, since Fencing is an asymmetric sport. Studies of motor and sensory
nerve conduction of the median, ulnar and radial nerves in upper limbs showed

differences in their results between dominant and non-dominant members. It was
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possible to demonstrate the presence of neuromuscular adaptations according to the
specific sports gesture of the Fencing, which allows the realization of fast and short

duration movements that guarantee the successful performance in this sport.
Keywords: motor and sensitive nerve conduction, fencing, electrophysiology.
Introduccion.

La esgrima moderna es un deporte de entretenimiento y competicion, se usan tres
armas: florete, espada y sable. Fabricadas con acero templado, cada una tiene una
longitud maxima de hoja de alrededor de 89 cm; el peso maximo para florete y sable
es de alrededor de 500 g. y para espada alrededor de 770 g. Desarrollada como arma
de préactica y deportiva, el florete es considerada el arma béasica y se ensefia a todos
los tiradores de esgrima novatos. La espada moderna deriva de la pequefia espada
francesa; como el florete, es un arma de embestida, pero tiene una campana o
protector de mano mas grande, ademas de ser mas pesada y de tener una
construccion mas rigida. Los mangos o empufiaduras para florete y espada varian y
se eligen dependiendo de preferencias individuales; el mango francés es mas curvo y
con un pomo en el final, mientras que el italiano tiene una barra cruzada y una banda

sobre la murieca.

Los movimientos de ataque y defensa se inician desde la posicion basica de en
guardia, una posicién agazapada con ambas rodillas flexionadas, el brazo de atras
doblado hacia arriba y el brazo de la espada en posicién horizontal hacia el oponente.
La accién basica de ataque es la estocada, se ejecuta lanzando o embistiendo con el
brazo de la espada hacia el blanco y saltando hacia adelante con la pierna delantera.
El ataque tiene éxito si se produce un tocado en la zona valida del blanco; en florete
sé6lo son vélidos los tocados en el torso; en espada en todo el cuerpo, desde los pies
hasta la cabeza, mientras que en sable la zona vélida es la parte del cuerpo por
encima de una linea imaginaria que cruza por encima de las caderas y que abarca la

cabeza, los brazos y el torso.

El deporte se caracteriza por una gran velocidad de reaccion y de movimiento en la
realizacién de acciones de ataque y de defensa, donde juega un papel primordial la
integridad del sistema neuromuscular y del metabolismo energético anaerobio
predominantemente alactacido!; es aciclico, las capacidades motrices fundamentales:

resistencia, fuerza (fuerza explosiva), velocidad, flexibilidad y coordinacion;



psicolégicamente se distingue por gran variabilidad del pensamiento técnico-tactico,
anticipacion, predominio de informacion visual y propioceptiva, rapidez y exactitud de

las percepciones.?3

El rendimiento deportivo depende de otras caracteristicas de rendimiento fisico, en los
altimos tiempos, se le ha prestado especial atencidn a las caracteristicas de las que
depende el rendimiento neuromuscular.* Existen multiples métodos y técnicas para el
estudio y evaluacion del aparato neuromuscular, en el procesamiento de las sefales
nerviosas estan implicados dos tipos de fenémenos: eléctricos y quimicos.>® El
proceso eléctrico propaga una sefial en el interior de la neurona, y el proceso quimico
transmite la sefial desde una neurona a otra, o a una célula muscular son de vital

importancia las técnicas de estudio electrofisiologicas.

En el caso de los estudios de conduccién nerviosa (motora, sensitiva o mixta).Se usa
un estimulo eléctrico en el curso del nervio, se recoge una respuesta, que esta dada
por potenciales, que se registran. Se mide la duracion, amplitud y las fases del
potencial. Se registra la estimulacién en dos puntos del trayecto del nervio y en un
musculo inervado por ese nervio y se estudia la respuesta motora, ademas se

determina la velocidad de conduccién nerviosa.’-®

La literatura recoge trabajos sobre las variaciones de los estudios de conduccion
nerviosa en diferentes deportes, como el realizado en un grupo de tenistas,® en
deportes como el Fuatbol,*! la Esgrima,'? durante el proceso de fatiga muscular.'® Se
describen ademas estudios que reflejan los valores de estas conducciones motoras y
sensitivas, en deportes como el patinaje,'* el Voleibol,'® y el boxeo.1® Existe evidencia
documentada de que la Velocidad de Conduccién sobre todo de nervios mielinizados
es mas evidente en movimientos voluntarios; los cuales se pueden perfeccionar
mediante el aprendizaje de la técnica y el entrenamiento.!’” Los procesos de
regeneracion neural estan avalados por los resultados de los trabajos realizados, asi

como los avances en los mecanismos de la plasticidad.*®

Se ha descrito poco sobre la relacion de los mecanismos de conduccion nerviosa con
el ejercicio y las adaptaciones neuromusculares que el mismo origina, algunos
estudios plantean que en los movimientos voluntarios la velocidad de conduccion es
mas evidente y que a través del aprendizaje de la técnica y el entrenamiento estos se

pueden perfeccionar.8!



El objetivo de la presente investigacion es determinar las caracteristicas de la
conduccion nerviosa motora y sensitiva en los miembros superiores de las deportistas

élite de la Esgrima.
Material y métodos.

Se realizé un estudio longitudinal de corte descriptivo y prospectivo. La muestra estuvo
conformada por 8 esgrimistas de la modalidad de Espada del Equipo Nacional. La
edad de las deportistas oscilé entre 19 y 26 afios, con una edad promedio de 23 afios
y la edad deportiva entre 11 y 16 afios, con promedio del3.5 afios. Se incluyeron en
el estudio esgrimistas de la modalidad de Espada con mas de cinco afios de edad
deportiva, que no hubieran sufrido lesiones musculares por la practica del deporte, ni

en los que se sospechara la presencia de neuropatias periféricas.

Los estudios de conduccidén fueron obtenidos por personal calificado, los datos

obtenidos fueron procesados posteriormente fuera de linea.

A las deportistas objeto de estudio se les realizaron estudios de Conduccién Nerviosa
Motora y Sensitiva de miembros superiores. Los estudios se realizaron en el Instituto
de Medicina del Deporte, se utiliz6 un equipo Neurdnica 5, el cual permite la
adquisicién, procesamiento y andlisis de las sefiales electrofisioldgicas con electrodos
de superficie en forma de discos de plata colocados segun indica el protocolo, para la
exploraciéon de cada uno de los nervios.’®> Los estudios motores y sensitivos de

miembros superiores se realizaron en los nervios mediano, cubital y radial.

En el estudio de la conduccion motora de los nervios mediano y cubital se realizo la
estimulacién en dos puntos uno distal y uno proximal y para el nervio radial, en un solo
punto. Para la conduccién sensitiva sélo se aplicd un estimulo eléctrico. La distancia
entre los electrodos fue la estandarizada para estas pruebas y medida con una cinta
métrica. Se utiliz6 ademas banda de tierra entre los sitios de estimulacion y de registro
para evitar las interferencias. Los parametros para la obtencién de los resultados
fueron los establecidos para estos estudios.! Los registros se realizaron bajo las
mismas condiciones para todas las deportistas: vigilia, decubito supino, temperatura
corporal entre 35,5 y 36,8 grados Celsius y la del local entre 23 y 25 grados Celsius,
el andlisis de los resultados se llevé a cabo fuera de linea.® Se confeccioné una

Historia Clinica en la que se recogieron datos generales, antecedentes patologicos



familiares y personales y un examen fisico, enfatizando en el sistema nervioso tanto

central como periférico.

A todas las variables analizadas se les determiné la media, la desviacion estandar y
los valores méaximo y minimo, la comparacion entre miembro dominante y no
dominante pudo establecerse por medio del test no paramétrico de observaciones

pareadas Mann Whitney U, del paquete estadistico SPSS-W version 11.7.
Resultados.

Se realiz0 la caracterizacion electrofisioldgica de los estudios de conduccion nerviosa
periférica en miembros superiores, para las deportistas del equipo nacional, estos
valores obtenidos nos brindan informacién sobre el funcionamiento de las estructuras

neurales a nivel periférico.

Los valores de las variables que se analizan en los estudios de conduccién nerviosa
periférica, motora y sensitiva se han reportado en la literatura por autores como Jun
Kimura,'’” De Lisa,'® Oh SJ,19 para sujetos sanos no entrenados en el ejercicio y son
utilizados como patrones de normalidad en los laboratorios de neurofisiologia, por lo
que los pardmetros que se alejan de estos valores son interpretados como patolégicos
por la presencia de alteraciones que se corresponden con enfermedades que afectan

el aparato neuromuscular.10:12:17

La latencia es el tiempo necesario para excitar los axones de los nervios en el sitio de
estimulacion hasta generar un potencial de accion, el tiempo que toma la transmision
neuromuscular y la transmisién intramuscular de la excitacién y sobre todo el tiempo
de conduccion de los axones de las fibras de conduccién rapida contenidos en el

nervio estimulado.

La amplitud nos brinda informaciéon sobre el nimero de unidades motoras que
descargan por la estimulacion eléctrica del nervio periférico y el nimero de fibras

musculares excitadas ubicadas en el area del electrodo de registro.

La duracion mide el grado de sincronizacion con que se transmiten los impulsos por
las fibras nerviosas. La velocidad de conduccion mide la velocidad con que viaja el
impulso nervioso o potencial de accion por los axones mas rapidos en un tramo del

nervio,10.13



En la Tabla | (Ver Anexos) se pueden apreciar los valores de la latencia, amplitud,
duracion y velocidad de conduccién motora de los nervios medianos de los miembros
dominante y no dominante, los cuales fueron superiores en el miembro dominante. En
la Tabla Il se muestran los valores de las variables latencia, amplitud, duracion y
velocidad de conduccion motora de los nervios cubital, donde se puede apreciar que
la latencia y la amplitud distal fue superior en el miembro dominante siendo esta ultima
diferencia significativa (0,0381*), mientras la amplitud proximal, la duracion y velocidad
de conduccién motora fueron inferiores en el miembro dominante. En la Tabla Ill se
muestran los valores de las variables latencia, amplitud, duracién y velocidad de
conduccién motora de los nervios radiales dominantes y no dominantes, siendo
superiores la latencia, amplitud y velocidad de conduccion del miembro dominante

mientras que la duracion fue superior en el miembro no dominante.

En la Tabla IV se muestran las variables obtenidas de los estudios de conduccion
sensitiva de los nervios medianos dominantes y no dominantes, no se observan
diferencias significativas aun cuando la latencia superior en el ler dedo y la duracion
en el ler y 2do dedos del lado dominante es superior, mientras la amplitud y la

velocidad fueron superiores en el lado no dominante.

En la Tabla V se pueden apreciar las variables obtenidas de los estudios de
conduccién sensitiva de los nervios cubital dominantes y no dominantes donde no

existen diferencias significativas entre los miembros dominante y no dominante.

En la tabla VI se pueden apreciar las variables obtenidas de los estudios de
conduccion sensitiva de los nervios radial dominantes y no dominantes sin existencia

de diferencias significativas entre los miembros dominante y no dominante.
Discusion:

Al analizar los resultados en la comparacion dominante/no dominante para el nervio
mediano motor, las latencias distal y proximal se encuentran aumentadas en el
miembro dominante con relacion al no dominante, asi mismo la amplitud distal y
proximal es mayor en el miembro dominante. Los musculos inervados por el nervio
mediano no son necesarios para iniciar los movimientos explosivos en el gesto
deportivo especifico de la esgrima, no se desarrollan adaptaciones neurales, como el

reclutamiento y la sincronizacion de las unidades motoras en estos segmentos



neuromusculares, que son los que propician elevar la rapidez y eficiencia de la

contraccion.?

Estos valores coinciden con los reportados en la literatura,'? en estudios realizados
en el mismo deporte, pero en la modalidad de Florete, en el que la latencia tanto distal
como proximal es mayor en el miembro dominante y menor la velocidad de

conduccion.

En el tenis, otro deporte asimétrico, se realiz6 un estudio en el que no existen
diferencias en las variables de conduccidon motora para el nervio mediano entre
dominante, no dominante y sujetos normales; lo que podria explicarse si

consideramos las diferencias del gesto deportivo en ambas muestras?°

La diferencia de amplitud (mayor en el dominante), nos indica que se produce un
reclutamiento de mayor cantidad de unidades motoras, lo que se relaciona con la

menor fuerza de contraccién de los masculos inervados por el nervio mediano motor.

Los estudios realizados en voleibolistas juveniles cubanas,®® reflejan asimetria de
amplitud estadisticamente significativa. Las diferencias de la velocidad de conduccion
no tienen significacién estadistica, pero si estan muy relacionadas con los valores de
las latencias distal y proximal. La velocidad de conduccién motora dominante/no
dominante de este nervio esta enlentecida en el dominante, lo que nos indica que la
velocidad con la que se conduce el potencial de accién en el tramo del nervio es menor
con relacion al no dominante, disminuyendo también la velocidad en el reclutamiento

de las unidades motoras; lo que concuerda con los resultados de nuestro trabajo.

La Tabla Il nos muestra los valores de la comparacion dominante/no dominante de las
variables latencia, amplitud, duracion y velocidad de conduccién para el estudio de
conduccién motora del nervio cubital. Se observa un aumento de la latencia proximal
y distal en el miembro dominante, estos resultados se relacionan con los encontrados
en otros trabajos publicados en deportes asimétricos como el Tenis,?° donde se
muestra enlentecimiento de la velocidad de conduccion del nervio cubital en los
deportistas estudiados. En otros estudios realizados en la esgrima,*? se comprobé una
disminucién de la latencia proximal en el miembro dominante, lo que conlleva a una
conduccion mas rapida en los axones de este nervio. La duracion del impulso tanto
proximal como distal es menor en el miembro dominante, como la velocidad de

conduccion, aunque las diferencias no son significativas.
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En la Tabla Il de la comparacién dominante/no dominante para las variables de los
estudios de conduccion motora del nervio radial encontramos un aumento de la
latencia, lo que coincide con los resultados encontrados en los tenistas.?® La amplitud
se encuentra aumentada en el miembro dominante lo que representa un mayor
reclutamiento de unidades motoras, la activacion de mayor nimero de miofibrillas y la
transformacion de fibras intermedias paulatinamente en fibras rapidas que responden
optimamente a las necesidades del gesto deportivo de los esgrimistas permitiendo
una contraccion muscular mas eficiente. También la velocidad de conduccion motora
de este nervio estd aumentada, lo que podemos explicar por el aumento de la
velocidad a través de los axones de las fibras nerviosas de conduccion rapida en el
tramo del nervio explorado. Los hallazgos concuerdan con los reportados en

floretistas.1?

En la Tabla IV al analizar de las diferencias dominante/no dominante obtenidas de los
estudios de conduccién sensitiva del nervio mediano, muestra diferencias en las
latencias del 1er dedo, aumentada en el dominante, los cambios de amplitud, duracién
y velocidad de conduccion no fueron notorios y coinciden con los resultados arrojados
en otro deporte asimétrico como el tenis,?° en el que el estudio del nervio mediano no
manifiesta diferencias con la dominancia, ni entre tenistas y sujetos normales. Estos
resultados difieren de los encontrados en las floretistas,'? donde hubo diferencias
relevantes en la latencia, amplitud y velocidad de conduccion del miembro dominante

y no dominante.

Al analizar el resultado de la relacibn dominante/no dominante del estudio de
conduccién sensitiva del nervio cubital (Tabla V), la latencia del potencial aumenta en
el miembro dominante, que podemos relacionar con la actividad llevada a cabo en la
realizacion del gesto deportivo y su repercusion en el incremento de la aparicion de
lesiones,'* Este resultado concuerda con el obtenido en el estudio de las floretistas.!?
Esta diferencia podria explicarse por el inicio de una compresion del nervio, aun sin

manifestaciones clinicas, similar al cuadro de una neuropatia.t°

El aumento de la latencia nos justifica el que la velocidad de conduccion sea mayor

en el miembro no dominante.

En la Tabla VI, al comparar las variables objeto de estudio en el miembro

dominante/no dominante de la conduccion sensitiva del nervio radial, no encontramos



diferencias en la latencia del potencial, lo que se debe a que no hay compresion del
nervio en las deportistas estudiadas, estos resultados difieren a los obtenidos en
estudios similares en floretistas,'? y en los tenistas,?° donde la latencia aumentaba en
el miembro dominante, incluso en el segundo caso se comprobo6 enlentecimiento de
la velocidad de conduccion, parametros que sugieren un incipiente dafio neural

secundario a la practica deportiva.

La velocidad de conduccion se hace mas rapida en el miembro dominante, lo que nos
indica que se conduce a mayor velocidad por los axones de las fibras de contraccion
rapidas inervadas por las motoneuronas alfa fasicas de la médula espinal, este

comportamiento es similar a los hallazgos de un estudio realizado en esgrimistas.'?

Se determinaron los valores de latencia, amplitud, duracién y velocidad de conduccion
motora y sensitiva de miembros superiores de las deportistas élite de la esgrima. La
comparacion entre los resultados obtenidos en los estudios electromiograficos de los
lados dominante y no dominante de los miembros superiores muestra diferencias que
sugieren la existencia de adaptaciones nerviosas periféricas y abren paso a nuevas

investigaciones.
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Anexos.

Tabla |: Variables analizadas en el estudio de conduccién motora del nervio
mediano (dominante/no dominante).

Nervio Mediano Dominante No Dominante Signif.
X DS X DS

Latencia distal (ms) 3.21 0.33 3.11 0.42 0,3424ns
Latencia proximal (ms) | 7.71 0.55 7.46 0.45 0,1683ns
Amplitud distal (pv) 22.97 6.37 20.01 3.55 0,1351ns
Amplitud proximal (pv) | 22.14 6.41 19.02 3.29 0,1204ns
Duracion distal (ms) 11.60 1.20 11.34 0.99 0,3218ns
Duracion proximal(ms) | 11.79 1.23 11.85 1.08 0,4590ns
Velocidad de 60.99 8.51 62.70 8.56 0,3473ns
conduccion (m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.

Tabla Il: Variables analizadas en el estudio de conducciéon motora del nervio
cubital (dominante/no dominante).

Nervio Cubital Dominante No Dominante Signif.

X DS X DS
Latencia distal (ms) 2.73 0.52 2.50 0.45 0,1801ns
Latencia proximal (ms) | 6.98 0.64 6.76 0.76 0,2706ns
Amplitud distal (uv) 15.34 2.89 13.62 2.05 0,0957ns
Amplitud proximal (pv) | 14.17 1.98 12.34 1.84 0,0381*
Duracion distal (ms) 12.98 1.29 13.42 1.28 0,2523ns
Duracion proximal(ms) | 13.39 1.66 13.77 1.43 0,3157ns
Velocidad de 57.66 8.76 57.74 10.93 0,4984ns
conduccion (m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.

14



Tabla lll: Variables analizadas en el estudio de conduccién motora del nervio
radial (dominante/no dominante).

Nervio Radial Dominante No Dominante Signif.

X DS X DS
Latencia (ms) 3.63 0.55 3.38 0.25 0,1307ns
Amplitud (pv) 8.73 3.20 8.09 2.23 0,3249ns
Duracion (ms) 13.13 1.05 13.92 1.15 0,0866ns
Velocidad de 46.05 4.50 43.27 6.23 0,1618ns
conduccion (m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.

Tabla IV: Variables analizadas en el estudio de conduccién sensitiva del nervio
mediano (dominante/no dominante).

Nervio Mediano Dominante No Dominante Signif.
X DS X DS

Latencia ler dedo 3.44 0.38 3.36 0.30 0,3237ns
(ms) 2dodedo |4.14 0.39 4.14 0.25 0,5000ns
Amplitud ler dedo 25.62 12.00 29.40 14.72 0,2912ns
() 2do dedo | 15.45 7.09 2491 16.92 0,0834ns
Duracién ler dedo 1.47 0.38 1.43 0.23 0,4013ns
(ms) 2dodedo |1.65 0.35 1.58 0.25 0,3229ns
Velocidad | ler dedo 43.18 6.40 45.51 5.68 0,2270ns
Sce)nduccién 2do dedo |42.53 3.74 42.33 3.82 0,4586ns
(m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.
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Tabla V: Variables analizadas en el estudio de conduccion sensitiva del nervio
cubital (dominante/no dominante). 5to dedo.

Nervio Cubital Dominante No Dominante Signif.

X DS X DS
Latencia (ms) 3.44 0.73 3.34 0.66 0,3890ns
Amplitud (pv) 20.13 16.58 22.23 18.17 0,4063ns
Duracion (ms) 1.39 0.15 1.44 0.29 0,3358ns
Velocidad de 40.68 12.37 42.59 13.75 0,3873ns
conduccion (m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.

Tabla VI: Variables analizadas en el estudio de conducciéon sensitiva del nervio
radial (dominante/no dominante). ler dedo.

Nervio Radial Dominante No Dominante Signif.

X DS X DS
Latencia (ms) 3.07 0.55 3.07 0.50 0,5000ns
Amplitud (pv) 18.15 5.24 18.30 5.58 0,4783ns
Duracion (ms) 1.32 0.16 1.36 0.27 0,3619ns
Velocidad de 42.41 6.44 39.50 6.17 0,1859ns
conduccion (m/s)

Diferencias entre miembros. * Significativo para p< 0.05, ** muy significativo para
p<0.01

Fuente: Laboratorio Neurofisiologia IMD, 2015.
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