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cién primaria, la contraccién del recto medio da como resultado
la Adduccién. Cuando la linea visual es dirigida sobre el horizon
te, la contraccién del recto medio ayudard a producir una mayor
elevacién y cuando la linea visual es dirigida debajo del horizonte,

su contraccidén deprimiré aGn maés el globo (Figura No. 24).

7.4.2 Recto Lateral:

El plano del recto lateral es mismo del recto medio y cuando el
ojo estd en posicidn primaria su contraccién da como resultado
s6lo Abduccién. Al igual que el recto medio, cuando el globo ocu
lar es elevado o deprimido, la contraccién del recto lateral lo ele

va o deprime aGn més (Figura No. 25).

7.4.3 Recto Superior:

En posicibén primaria de mirada el mGsculo recto superior forma
un &dngulo de 23° con la linea visual. Su accién primaria es eleva-
cién. Las acciones secundarias debidas a su dngulo de insercién

son la adduccién e intorsiébn.

Cuando la linea visual se dirige a 23° hacia afuera de la posicién
primaria, se producira s6lo elevacién. Si el ojo rota 67° nasal-
mente de la posicién primaria, de modo que la linea visual forme
un 4ngulo recto con el plano muscular, la contraccién del masculo

sélo produce adduccién e intorsién (Figura No. 26).
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FIGURA 24 RELACION DEL RECTO MEDIO CON LOS EJES DE GIRO
DEL GLOBO OCULAR EN PPM. (Sélo Add).
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FIGURA 25 RELACIONES DEL RECTO EXTERNO CON LOS EJES DE

GIRO DEL GLOBO OCULAR EN PPM. (Sélo Abd).
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7.4.4 Recto Inferior;

Este masculo tiene el mismo plano muscular que el recto superior,
es decir, forma un-4dngulo de 230 con la linea visual en posicién pri
maria. Su accibén primaria serd la depresidén y sus acciones secun-

darias serdn la adduccién y la extorsidn.

Cuando la llnea visual se desplaza temporalmente 23° de la posicibn
primaria, el masculo ser4 solamente depresor. Cuando el globo ro
ta 679 nasalmente de la posicién primaria el masculo serd solamen

te adductor y extorsor.

7.4.5 Oblicuo Superior:

En posicién primaria la contraccién del oblicuo superior produce
una rotacién compuesta del globo, que consta de tres partes: accibn

primaria, intorsién, acciones secundarias depresién y abduccidn.

Cuando el ojo rota nasalmente 51° de la posicién primaria, la li-
nea visual ser4 paralela a la traccién del misculo vy este serd sola-
mente depresor. Si el ojo rota temporalmente 39° de la posicién
primaria, de modo que la linea visual forme &ngulo recto con la
traccidén muscular, se producird entonces solamente intorsién (Fi

gura No. 27).

7.5.6 Oblicuo Inferior:



FIGURA 27

OBLICUO SUPERIOR Y EJES DE GIRO.
A- EN POSICION PRIMARIA.

B- GLOBO OCULAR EN Add DE 55°.
C- Abd DE 3%°,




Cuando el ojo est4 en posicién primaria, el plano muscular forma
un 4ngulo de 51° con la linea visual, de este modo, cuando el ojo
estid en posicién primaria, la contraccién del masculo produce un
movimiento compuesto del globo, constituido por tres partes:
accién primaria, extorsién; acciones secundarias Abduccién y ele-

vacién.

Cuando el ojo rota 39° temporalmente de la posicién primaria, la
traccién del oblicuo inferior produce extorsién y cierta abduccidn,
mientras que cuando el ojo rota nasalmente 51° de la posicibén pri-

maria la traccién del masculo sélo produce elevacibén.
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8. FISIOLOGIA MUSCULAR

8.1 GENERALIDADES

Los masculos son méquinas biolégicas que convierten energia qui-
mica, derivada de la reaccién entre los alimentos y el oxigeno, en
fuerza y trabajo mecénico. EIl mecanismo bioquimico, esencial es
siempre el mismo y la maquinaria estd compuesta de protefinas, las
cuales corrientemente son identificadas como ACTOMIOSINAS. El
combustible universal es el adenosintrifosfato o ATP. En el meca-
nismo de contraccién al ejercer una fuerza se debe gastar constan-
temente energfa quimica. En cuanto més lenta sea la contraccidn,
méis econdmicamente es mantenida la fuerza pero, la potencia me-
cdnica que puede ser producida también se reduce. En los mascu-
los, la relacibén entre estructura y funcidén es muy estrecha, por
ello a fin de presentar el tema sobre bases concretas, vamos a con
siderar la estructura muscular general, antes de tratar la de los

m@Gsculos extraoculares.

8.2 MUSCULO ANATOMICO

El maGsculo necesita una arteria y una vena a fin de asegurar un

abundante suministro de oxigeno, durante el ejercicio requerido pa
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ra la produccibén de energfia. También necesita terminaciones ner-

viosas para que sus contracciones puedan ser reguladas de acuerdo

con las instrucciones que llegan a través de las fibras nerviosas mo

toras procedentes del sistema nervioso central, a saber el encéfaloy
la médula espinal. Finalmente a fin de coordinar los movimientos, el
sistema nervioso central, necesita estar bien informado de la longitud
actual del maGsculo, asi como la tensifn de sus tendones. Esta infor-
macibén es proporcionada por érganos sensitivos eépeciales y conduci
da a lo largo de las fibras nerviosas y sensitivas. Los masculos tie-
nen una apariencia granular debido é que estdn formados de subunida-

des, las fibras (Figura No. 28).

8.2.1 Fibra Muscular:

Es una estructura cilindrica que puede alcanzar varios centimetros
de longitud. Cuando se tifie o ilumina, presenta una estriacién re-
gular que se proyecta hacia el interior de la fibra, dividiéndola en

sarcdmeros (se hallan amontonados unos encima de otros).

En el interior de las fibras se aprecian subunidades cilindrias, las
fibrillas. Estas son estructuras que realmente se contraen y, en-
tre ellas en el sarcoplasma, hay otras estructuras, la.§ mitocon-

drias, en donde ocurre la mayorfa de las oxidaciones de las mate-

rias alimenticias.

Los tGbulos del reticulo endoplasmé&tico forman parte del mecanis-
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mo de contraccién. La membrana superficial, es también impor-
tante en este sentido, pues sblo permite el paso a su través de
ciertos iones; esto conduce a la creacién del potencial de reposo
y del potencial de accién. Los procesos de excitacibédn y contrac-
cién se ponen en marcha solamente cuando un potencial de accibn
a través de una fibra nerviosa motora, llega procedente del sis-
tema nervioso central. La fibra nerviosa se halla conectada con

la muscular en una zona de unidén llamada placa terminal (Figura

No. 29).

8.2.2. La Fibrilla o Miofibrilla:

Es una varilla de proteina contréctil que recorre la fibra de un ex
tremo a otro. La fibra se halla dividida en segmentos mediante unas
finas particiones llamadas lineas Z. Estas lineas, pasan de una fi-
brilla a otra, a través de toda la fibra, dividiéndola asi en sarcéme
ros. En medio de los sarcdmeros se hallan las bandas A de eleva-
do indice de refraccién, con la zona H de menor refraccién en su
centro. El resto del sarcémero se halla ocupado por la banda L.

La fibrilla a su vez, estd compuesta de delgados filamentos de pro-
tefna, que son de dos tipos, finos y gruesos. Las bandas A consis-
ten en filamentos méas gruesos de miosina, cuyos extremos se entre
cruzan con los filamentos de actina. ILa zona H de la banda A es
menos densa debido a que los filamentos no se superponen en este
lugar con los de actina. La escasa densidad de la banda I es debi-
da a que sélo la forman delgados filamentos de actina {Figura No.

30).
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8.3- COMPOSICION DE LOS MUSCULOS
8.3.1 Agua:

El mésculo contiene cerca del 80% de agua, juega papel importan-

te en la contraccién debido a sus propiedades fisicoquimicas.

En condiciones normales alrededor del 20 a 25% del agua se halla
presente en los espacios existentes entre las fibras., El movimien
to del agua hacia adentro y hacia afuera de la fibra, es regulado me
diante fuerzas osméticas. EI agua tiende a moverse a las regiones

donde es mixima la concentracidn de solutos.

8.3.2 Proteinas:

Constituyen la mayor parte de la materia sélida del masculo. Desde
el punto de vista funcional, el conjunto de proteinas de la fibra mus-

cular puede clasificarse en 3 grupos fundamentales:

8.3.2.1 Protefnas Estrométicas (del estroma):

Alrededor de la quinta parte es muy insoluble y parece funcionar tan
solo con un elemento estructural inerte o esquelético que mantiene
el resto de estructura en su lugar. Parte de esta proteina es extra-
celular y puede identificarse como fibras coldgenas y eldsticas que

ligan a las fibras musculares y transmiten su tensidén a los tendones.

8.3.2.2 Protefnas Celulares Ordinarias:
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Son protefnas que no son especificamente caracterfsticas de los
masculos. Comprenden otro quinto del total de la protefna. Son
importantes por las enzimas que poseen (mds del 50), responsa-
bles de guiar las reacciones quimicas en el interior de las células
Y por lo tanto de mantener el sistema contréictil con el suficiente

aporte de energfa. :

8.3.2.3 Protefnas Contrictiles Especiales:

Son privativas de los masculos a los que en parte caracterizan. Se
conocen 2 tipos de ellas absolutamente indispensables para la con-
traccién: miosina y actina, que constituyen el 30 y 15% del total
de las protefnas respectivamente. Un tercer tipo de proteinas son
la tropomiosina y la troponina presentes en cantidades apreciables
(10%). Se extienden a lo largo de los surcos de las hélices de acti-
na de los filamentos delgados. Cuando el mésculo estd relajado,
los filamentos de troponina y tropomiosina se extienden préximos
a las hélices de actina, pero durante la contraccién, en que las
cabezas de miosina se unen a la actina, este complejo se desplaza

hacia el centro del surco.

8.3.3 Sustancias que Acumulan Energia:

Es un mecanismo enzimitico el que guia el complejo sistema de
reacciones quimicas, tales como la produccién de ATP y las pro-
tefnas contrictiles que rompen el mismo transformando parte de

su energia en trabajo mecanico.
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El A.T.P. es el reservorio de energia més importante en el sen-
tido de que es la Gnica sustancia que las proteinas contrictiles pue-

den usar directamente.

8.4 ASPECTOS MECANICOS DE LA CONTRACCION

La unidad funcional de la actividad muscular, es la contraccidn te-
tdnica. Las innumerables combinaciones posibles de una porcién

de las fibras musculares puestas en juego, asi como la variabilidad
y ritmo del estimulo, dan a las contracciones musculares la plasti-

cidad y precisién que pueden exigir las distintas circunstancias.

8.4.1 Factores que Influyen en la Contraccién:

- El aumento de la potencia de un estfmulo origina un mayor acor
tamiento, hasta producir la contraccién méxima, toda fibra obe
dece a la ley del ''todo o nada' , es decir, se acorta al méximo

O no se acorta en absoluto.

- El aumento de la temperatura provoca una mayor velocidad de
contraccidén y una més rédpida conducciédn de los irpulsos nervio

sos al mGsculo.

- El aumento de resistencia a vencer, o peso que el masculo a
de levantar, reduce el acortamiento, de tal modo que extrema
do el peso, el mdsculo no se acorta en absoluto, y la respuesta

se traduce en un mayor grado de tensién.
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El efecto de estfmulo repetido, cuando su intensidad, su tem-
peratura y resistencia a vencer son constantes, es doble. Al
Principio cada nueva respuesta es mayor que la Precedente, lue
go la magnitud de la contraccién empieza a decrecer hasta que

el masculo deja de responder. En este caso se dice que el mds
culo estd fatigado, de tal forma que serd més corto. KEsta situa
cién de acortamiento pasivo recibe el nombre de contractura mus

cular.

Periodo refractario que es una pérdida de la irritabilidad inme-

diatamente a la excitacién.

ASPECTOS QUIMICOS DE LA CONTRACCION MUSCULAR

Las reacciones quimicas responsables de las fases de acorta-
miento y alargamiento de la contraccién muscular son anaeré6-

bicas, es decir, de caracter no oxidativo.
La miosina principal, molécula protéica de la fibra muscular
es también una enzima que barticipa activamente en su propia

transformacidén.

La energfa de contraccién y relajacién permite la disociacién

de compuestos fosforilados o ' cadenas fosfatos de alta energia' .

Un miasculo tratado con acetato de yodo, que impide la forma-
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cién de &cido lictico, puede contraerse y relajarse.

- Los procesos oxidativos se producen una vez terminada la

contraccién y tienen el valor de reacciones recuperativas.

La energia de la contraccién procede de la disociacién de un com-
puesto llamado A. T.P. El 4cido fosférico liberado se emplea en
fosforilar el glucégeno, tiamina, riboflavina y &cido-nicotinico,

asi como en reaccionar con la miosina provocando su cambio de la
forma alargada a la acortada. La relajacién requiere resintesis de
A.T.P., lo que consigue con la energia liberada por la disociacién
de otro compuesto 14bil, la fosfocreatina. A su vez la resintesis
de la fosfocreatina se hace a expensas de la formacién del 4cido
lactico procedente del glucégeno. La neoformacién del glucégeno
requiere de oxidacién de una parte del.4cido lictico a ana cantidad

de triosa o hexosa.

En sintesis las reacciones quimicas son:

- La disociacién y la resintesis del A. T. P.
- El cambio reversible producido en la miosina.

- Finalmente la oxidacién de los hidratos de carbono.

8.6 FISIOLOGIA DE LAS FIBRAS DE LOS MUSCULOS EXTRIN-

SECOS

Los misculos extraoculares estdn compuestos por distintos tipos de
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fibras que van desde el masculo estriado (fibras voluntarias rdpidas)

hasta un tipo de células musculares estriadas (fibras lentas).

8.6.1 Fibras Ré4pidas:

Estdn inervadas por una neurona motora que puede tener varias pla-
cas terminales; la caracteristica de estas fibras es la de poseer
gran cantidad de ret{culo sarcoplasmi&tico y un sisterna tubular bien
desarrollado. La unién neuromuscular esti compuesta por una pla

ca terminal motora llamada en ”plaque“ .

8.6.1.1 Transmisién del Impulso:
8.6.1.1.1 Potencial de Membrana:

La célula estd revestida de una membrana formada por lipidos y

proteinas (Figura No. 31).

La célula tiene dos tipos de liquidos extracelular e intracelular.
Estos liquidos son soluciones de electrolitos (aniones y cationes
en concentracién aproximada de 155 miliequivalentes/litro de cada

uno de ellos.

Al acumularse un exceso de iones negativos (aniones) por dentro
de la membrana celular y una cantidad de iones positivos inmedia
tamente por fuera de la misma, se produce un potencial de membra

na o de reposo (Figura No. 32).



